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EinfUhrung

Beobachten...

bedeutet so viel wie Erfassen
des Lebensbereichs Watten-
meer durch alle Sinne mit dem
Ziel, das Erlebte festzuhalten
in Wort, Zeichnung und Aqua-
rell.

Messen...

bedeutet so viel wie biolo-
gisch-chemische Analysen
des Meerwassers mit dem
Ziel, aus dem Ermittelten
SchluBfolgerungen Uber die
zivilisationsbedingten Bela-
stungen des Wattenmeers
zu ziehen.

Segelin...

bedeutet so viel wie das zeit-
lich befristete Leben auf ei-
nem hollandischen Plattbo-
denschiff mit dem Ziel, auf
diesem Boot durch das
Wattenmeer zu segeln und
dabei grundlegende Kennt-
nisse des Segelhandwerks
Zzu erwerben.




Das Projekt Beobachten - Messen - Segein ...

wendet sich vornehmlich an Lehrer der gymnasialen
Oberstufe bzw. der Erwachsenenbildung, welche die Fa-
cher Biologie und/oder Chemie verireten, aber auch an
Interessenten beider Disziplinen. Aufgrund der facheruber-
greifenden Konzeption des Projekts sind auch Kollegen der
Facher Geographie und Bildende Kunst angesprochen.

kK

Das Projekt Beobachten - Messen - Segeln ...

wurde erstmals im Jahre 1987 durchgefiihrt und hat auf
dem Gebiet des deutschen und des niederldandischen Wat-
tenmeers bislang vier Durchgange erlebt. Die dabei ge-
machten Erfahrungen fihrten zu standigen Verbesserungen
bzw. Erweiterungen. Obwoh! der Prozef3 inzwischen eine
gewisse Konsolidierung erreicht hat, stellt er doch nur eine
Momentaufnahme auf dem Weg weiterer méglicher Veran-
derungen dar.

x

Das Projekt Beobachten - Messen - Segeln ...

wird detailliert in einzelnen Kapiteln vorgestellt. Diese
bestehen meist meist aus einem Informationsteil und einer
Arbeitsanweisung. Mehrere Seiten sind als Kopiervorlagen
ausgewiesen und dienen der Vorbereitung des betreffenden
Themas bzw. als projektbegleitende Hilfe. Die folgenden
Materialien ersetzen keine einschlagigen Lehrblcher, die
angefluhrte Literatur stellt nur eine zufallige Auswahl dar,
keineswegs eine vollstandige Bibliographie.
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Gegenstand des Projekts - Das Wattenmeer

Das Wattenmeer bildet einen 450 km
langen und im Mittel 16 km breiten Streifen
zwischen der Nordseekiste und den vorge-
lagerten Inseln. Es hat eine Gesamtflache
von 7500 km? und Wassertiefen bis héch-
stens 10 m. Davon sind bei Niedrigwasser
etwa 3500 km? trockenfallend.

Das Wattenmeer ist infolge der Gezei-
tenstrome am ehesten mit einem Gebirgs-
bach vergleichbar: Beide Gewésser sind
durch standige und starke Durchmischung
des gesamten Wassers gekennzeichnet.
Schichtungen wie z.B. in stehenden Bin-
nengewassern oder im freien Meer sind
somit auszuschlief3en.

Die genannten Strémungen fuhren zu
einer fortwdhrenden Verédnderung der an-
grenzenden Landschaft, die damit auch
den Boden des Wattenmeers erfal3t. Dies
hat zur Folge, daB3 sich die tiefen Wasser-
rinnen zwischen der offenen Nordsee und
dem Watt, sowie die sich anschlieBenden
Priele standig verlagern.

[ Bremen

Gerade in dieser gewaltigen Dynamik, die alle Bereiche umfaBt und einem perma-

nenten Wechsel unterwirft, liegt der besondere Reiz des Wattenmeers:

o Bei Niedrigwasser erdffnet eine faszinierende Landschaft, die in dieser Form und
an dieser Stelle nie wieder auftritt, den Zugang zu vielfaltigen Beobachtungen, die

sich naher untersuchen und mit Stift und Farbe festhalien lassen.

* Die naturgegebene Veranderung des Wattenmeers wird beeinflu3t durch zivilisati-
onsbedingte Eingriffe, die eine zunehmende Bedrohung dieses Raums darstellen.

Diese Stérungen lassen sich durch gezielte Untersuchungen aufdecken.

¢ Die Schiffahrt auf dem Wattenmeer setzt eine genaue Kenntnis der jeweils herr-

schenden Strémungen und Windverhaltnissen voraus.

Eine Erkundung des Okosystems Wattenmeer stellt daher aufgrund seiner Vielfalt

und Komplexitat einen idealen Gegenstand flr ein vielschichtiges Projekt dar.

Je nach Zeit und Streckenplanung bieten sich Vergleiche mit den SiB- bzw.
Brackwassergebieten /jsselmeer und Lauwersmeer an, die sich als Binnengewésser
praktisch nur wenig verandern und damit einen vollig anderen Charakter haben als

das Wattenmeer.
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Organisatorische Vorbereitungen

AuB3er den (blichen Antragen fir Schul- und Klassenfahrten bei den vorgesetzten
Stellen mui3 rechizeitig, im allgemeinen mindestens ein halbes Jahr im voraus, ein
flr die jeweilige GruppengréfBe geeignetes Schiff bestellt werden. Nachfoigend eine
Auswah! von niederlandischen Charteruntemehmen die Plattbodenschiffe unter-
schiedlicher Gré3e anbieten:

Channel Cruises, Dorpsstraat 74, NL-1153 PG Zuiderwoude, Tel. 0031-2903-3170, Fax 0031-2903-3484
Frima Boatcharters, Pollux 1, NL-8531 NW Lemmer, Tel. + Fax 0031-5146-4413

Hanzestad Compagnte, Postfach 5, NL-8260 AE Kampen, Tel. 0031-5202-16050, Fax 0031-5202-11577
Historische Zeilvaart, Postfach 114, NL-8860 AC Harlingen, Tel. 0031-5178-13242, Fax 0031-5178-14654
Holland Zeilcharters, Postfach 81, NL-1140 AB Monnickendam, Tel. 0031-2995-2351, Fax 0031-2995-3618
Hollands Glorie, Postfach 2448, NL 3000 CK Rotterdam, Tel. 0031-10-4114944, Fax 0031-10-4134843
Kootstra Schiffsreisen, Salzstr. 31, D-48143 Miinster, Tel, 0251-518161/62, Fax 0251-318163

Rederij Vooruit, Geeuwkade 9, NL-8651 AA Ijlst, Tel. 0031-5155-31485, Fax 0031-5155-32630

V & S Charters, Symon Meeszstraat 12, NL-2203 BM Noordwijk, Tel. 0031-1719-18265, Fax 0031-1719-15780
Zeilrederi) Friesland, Emmakade 3, NL-8531 DT Lemmer, Tel. 0031-5146-1581, Fax 0031-5146-5323
Zeilvloot Harlingen, Noorderhaven 17, NL-8861 AT Harlingen, Tel. 0031-3178-17101, Fax 0031-5178-14286

Telalor CRILEB I 7
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Eine Empfehlung fur eines der Unternehmen kann und soil an dieser Stelle nicht
gegeben werden. Manche der aufgefihrten Reedereien stellen auf Wunsch ausfihr-
liche Unteriagen, nicht nur zu den Schiffen, sondern auch zum Wattenmeer bzw.
lisselmeer zur Verfugung. Auch Reisebiros sind mdglicherweise in der Lage, bei der
Beschaffung von informationen zu helfen.

Der geeignete Ausgangsort fur Fahrten durch das Wattenmeer ist Harlingen. Der
Hafen liegt am westlichen Ende des Gebiets und kann sowohi bei Hoch- als auch bei
Niedrigwasser verlassen und angelaufen werden. Weiterhin besteht dort die Mdglich-
keit, vor Abfahrt des Schiffes bei einer aus Deutschland bekannten und preisgunsti-
gen Ladenkette Lebensmittel einzukaufen.
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Padagogische Vorbereitungen

Der besondere Reiz des Projekts liegt in der Kombination der verschiedenen T&-
tigkeitsbereiche. Es ist jedoch mdglich, je nach Lerngruppe oder Projektleiter auch
einzelne Teile auszuflhren.

Themenbereich ,Beobachten”

» Allgemein sollten die Teilnehmer dafur empfanglich gemacht werden, bei diesem
Themenbereich Augen und Ohren aufzumachen. Dazu werden im Kapitel ,Beob-
achten“ - zum Teil in Form von Kopiervorlagen - Vorschldge gemacht, erganzt
durch eine Literaturauswahl. Weiterhin gibt es Anregungen zu Landausfligen und
Besichtigungen im Bereich des Wattenmeers und des ljsselmeers.

e VVom Kunstunterricht sollten zumindest einige Schiler grundlegende Techniken
des Aquarellierens kennen.

e Fir das Beobachten von Plankion sollten Kenntnisse des Mikroskopierens aus
dem Biologieunterricht vorhanden sein.

Themenbereich ,Messen”

Eine sinnvolle Bearbeitung des Themenbereichs setzt bei den Teilnehmern fun-
dierte Chemiekenntnisse voraus:

e Grundlagen in anorganischer und organischer Chemie,
» Reaktionsgleichgewichte, vor allem Redox-Gleichgewichte,
e analytisch-quantitatives Arbeiten.

Diese Voraussetzungen werden allgemein erst in der gymnasialen Oberstufe er-
reicht. Inhaltliche Defizite sollten im Rahmen einer vorbereitenden Arbeitsgemein-
schaft beseitigt werden, die mindestens ein halbes Jahr vor Beginn des Projekts, er-
ganzend zum normalen Chemieunterricht, eingerichtet wird. Im Rahmen dieser Ar-
beitsgemeinschaft muf3ten die im Kapitel ,Messen® vorgestellten Verfahren eingelbt
werden. Dabei hat sich als glinstig erwiesen, den Teilnehmern des Projekts schon im
voraus bestimmte Themen fest zuzuordnen. Auf diese Weise besteht die Mdglichkeit,
daf3 die betreffenden ,Spezialisten auch im Ernstfall bereits selbstédndig arbeiten
kénnen und in der Lage sind, ggf. auch andere anzulernen.

Themenbereich ,Segein”

Die Plattbodenschiffe werden mit einem Kapitéan (meist der Eigner) und mit min-
destens noch einem Bootsmann vermietet. Beide leiten die jeweilige Gruppe bei der
Bedienung des Schiffes an. Deshalb ist es zwar vorteilhaft, aber nicht unbedingt er-
forderlich, daf3 der/die Leiter/-innen der Kursfahrt seglerische Kenntnisse mitbringen.
Dennoch ist es sinnvoll, bereits vor der Fahrt die im Kapitel ,Segein“ enthaltenen
Materialien zu kopieren und auszuteilen.
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Verhalten im Wattenmeer Kopiervorlage

Das Wattenmeer ist die Heimat der Seehunde. Sie ruhen sich gerne in der Néhe von
Prielen auf trockengefallenen Sandbénken aus.

Ankern Sie nie in der Nahe von Seehundliegepldatzen, bieiben Sie
mindestens 500 m davon entfernt. Damit vermeiden Sie, daf3 bei ei-
ner moglichen Flucht der Tiere Jungtiere hilflos zurtickbleiben.

ES

Das Wattenmeer ist reich an Kleintieren und daher eine begehrte Speisekammer flir
viele Vogelarten. Bestimmte Inselbereiche sind als Vogelschutzgebiete ausgewiesen.

Bleiben Sie diesen Gebieten fern, vor allem wahrend der Brutzeit.
Damit vermeiden Sie, daf3 die Vogel ihre Nester verlassen, wodurch
die Eier moglicherweise auskiihien und absterben.

S

In der Ubergangszone zwischen Wasser und Festland gibt es besondere Pflanzenar-
ten, sog. Halophyten, die periodisch von salzigem Meerwasser liberspilt werden.

Schiitzen Sie diese Pflanzen, indem Sie die von ihnen gebildeten
Salzwiesen moglichst nicht betreten.

¥

Ein besonderes Erlebnis einer Wattenmeerfahrt mit einem Plattbodenschiff ist das
sog. Trockenfallen auf dem Wattenmeerboden bei Niedrigwasser.

Achten Sie beim Verlassen des Schiffes darauf, daB Sie wieder
rechtzeitig an Bord sind. Informieren Sie sich daher lber die Zeit
der wiederkehrenden Flut.

Wattenwandern macht Spal3 und ist sehr lehrreich. Im Schlickwatt gibt es jedoch
Stellen, an denen der Schlick mehrere Meter méchtig sein kann. Dort besteht akute
Lebensgefahr !

Gehen Sie daher nie allein und achten Sie auf die Beschaffenheit
des Wattbodens.



Beobachten
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Das Watt - LandSChaft im Wandel Kopiervorlage

Das Gebiet des Wattenmeers wird in bezug auf die Hohe des Meerwasserstandes
in mehrere Zonen eingeteilt:

e Das Sublitoral ist standig von Wasser bedeckt und umfal3t die offene Nordsee
sowie die von dort ins Watt reichenden Priele.

« Das Eulitoral ist das eigentliche Watt und umfaBt /5 der gesamten Wattflache. Es
wird periodisch von Wasser Uberflutet.

o Das Supralitoral ist normalerweise trocken, wird jedoch gelegentlich bei Springflut
von einer diinnen Schicht Wasser Uberspult.

e Das Epilitoral ist die Zone, die stets oberhalb des Wasserspiegels liegt.

[edojidg
fedoidy

[edojiing
[edojeidng
[eiopeidng
fedoiiing

[edoyjeldng

lesoyans

mittleres Hochwasser

mittleres Niedrigwasser

freie See insel Watt Festland

Es ist vor allem der Boden des Eulitorals, der diesen Raum gestaltet, denn er be-
stimmt aile dort vorkommenden Formen des Lebens. Er wird, erganzt durch einge-
schwemmtes Sediment aus den Flissen und der Nordsee, von den Gezeitenstromen

unaufhorlich hin- und herbewegt.

Auf der Seeseite der Inseln und in der Nahe der auf der Waltseite gelegenen
Priele sedimentieren wegen der starken Wasserstrome nur gréf3ere Partikel und bil-
den das sog. Sandwatt. An den Kistenstreifen, vor allem in Buchten, kommt das
Wasser jedoch fast zur Ruhe. Dadurch sind auch kleinere Partikel in der Lage, zu
sedimentieren und bilden das sog. Schlickwatt. Dieses enthélt bis zu 10% organische
Bestandteile, die von abgestorbenen Organismen herrihren. Zwischen dem Sand-
watt und dem Schlickwatt gibt es eine Ubergangszone aus bereits schlickhaltigem

Sand, das sog. Mischwatt.

Jede dieser Zonen ist charakterisiert durch das Vorhandensein darauf spezialisier-
ter Lebensformen.
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Beobachten - aber was ?

Diese Frage ist schwer zu beantworten, denn zu sehen gibt es viel und vieles.” Fur
das Projekt wurden folgende Schwerpunkte gewahit:

)

Mit Hilfe eines Mikroskops wird das im Meerwasser enthaltene
Plankton beobachtet und notiert. Art und Zusammensetzung
geben eine Information Uber den Zustand des Wassers.

Weiterhin kann man mit dem Mikroskop Pflanzenschnitte stu-
dieren.

Auf dem trockengefallenen Wattboden und in flachen Prielen entdeckt man viele Ar-

ten von Meerestieren, z.B. Krebse und Krabben, Schnecken
und Muscheln und eine grof3e Zahi von Wirmern.

Im Wasser selbst gibt es viele Arten von Algen, z.B. Seetang.

Durch ein Fernglas kann man feststellen, dal3 die vielen Végel,
die sich im Gebiet des Wattenmeers authalten, zu einer Reihe
verschiedener Arten gehoren.

An bestimmten Stellen der Wattenmeerkuste findet man einige
Pflanzenarten, sog. Halophyten, die dort wachsen, weil sie als
einzige das salzige Meerwasser aushalten.

Um das Landesinnere vor allem der Inseln kennenzulernen,
empfehlen sich Exkursionen mit einem gemieteten Fahrrad. An
einigen Orten gibt es auch sehenswerte Museen.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die genannten Themen einzeln vorgestelit,
zum Teil jedoch nur exemplarisch fir diejenigen, zu denen bereits ausfuhrliche Vor-
schlage in der Literatur existieren.

" Hier sei lediglich auf eine reichhaltige Literatur verwiesen. Eine Auswahl befindet sich am Ende des
Kapitels Beobachten, S. 22
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Beobachten - auf welche Weise ?

Wandern im Watt

Die Erkundung von Tieren und Pflanzen des Wattenmeers findet im Rahmen von
Wattwanderungen bei Niedrigwasser statt. Diese kénnen von Land aus erfolgen,
besser jedoch vom Schiff aus, nachdem es trockengefallen ist.

Das Begehen des Watts erfordert bestimmte Verhaltensweisen, die allen Beteilig-
ten vor einer Wattwanderung bekannt gemacht werden muissen. Vor allem ist zu
bedenken, daB das Auftreten gréBerer Personengruppen immer eine Stérung des
Biotops bedeutet.

Fur die Erkundung von Pflanzen und Tieren benétigt man ein Bestimmungsbuch,”
um die verschiedenen Arten identifizieren zu kdnnen. Weiterhin empfiehlt sich die
Mitnahme von Fotoapparaten. Zur néheren Untersuchung von Pflanzen und Tieren
sollten folgende Gerate mitgenommen werden:

* eine kleine Gartenschaufel aus Metall zum Aufgraben von Wattboden,
¢ einige wasserdichte Plastiktliten zum Sammeln von Pflanzen,

e einen mit Meerwasser zu fillenden Eimer zum Sammeln von Meerestieren.

Aquarellie_\ren i

Nach Anlegen in einem
Hafen, bei Exkursionen
Uber Land, am Badestrand
und nach einem Trocken-
fallen auf dem Watt gibt es
Zeit und MuBe, die Ein-
driicke der Umgebung im
Bild festzuhalten. Dies ge-
schieht durch einfache
Bleistiftskizzen oder noch
besser durch Aquarellie-
ren. Dazu bendtigt man

e Aquarellkasten, Grundbretter, Aquarellpapier und Klebeband zum Befestigen,

e Joghurtbecher als Wasserbehalter, fir kleinere Formate oder auf Exkursionen eig-
nen sich Filmdosen aus Kunststoff.

" s. Kopiervorlage Verhalten im Wattenmeer, S. 6
Zusammenstellung am Ende des Kapitels Beobachten, S. 22
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Durchs Mikroskop - Plankton

Grundlage

Plankton [grch. planktos ‘umherirrend’] das, Lebensgemeinschaft im Wasser frei lebender Tiere,
Pflanzen und Mikroorganismien, die infolge geringer oder fehlender Eigenbewegung von Strémun-

gen fortgefiihrt werden kénnen.
dtv-Brockhaus-Lexikon, Bd. 14, Wiesbaden 1982

Welt im Kleinen

Aus den angefuhrten Zeilen laBt sich schlieBen, dal3 Plankton, da dem stromen-
den Wassers ausgeliefert, im allgemeinen sehr klein ist. Sein Durchmesser reicht von
einigen Mikrometern bis zu wenigen Millimetern.

Andrerseits gehéren z.B. zu der Gruppe der Algen sowohl mikroskopisch kleine
Einzeller als auch vielzellige Tangarten, deren Lange mehrere Meter betragen kann.
Bei den Krebstieren gibt es Arten, deren Gro3e im Bereich von Millimetern bis zu fast
einem halben Meter reicht.

Es ist demnach nicht mdglich, dem Begriff ,Plankton® bestimmte Pflanzen- bzw.
Tiergattungen vollst&dndig zuzuordnen. An dieser Stelle sollen darunter nur diejenigen
Vertreter verstanden werden, die mit dem bloBen Auge nur schwer oder gar nicht zu
erkennen sind.

Ublicherweise wird Plankton, unabhangig davon, ob es sich um Einzeller oder
Mehrzeller handelt, in Phytoplankton, Zooplankton und Bakterien eingeteilt. Jede
dieser Formen wird je nach Notwendigkeit in einzelne Stdmme, diese wiederum in
differenzierte Klassen bis hinunter zu einzelnen Arten unterteilt. Daraus ergibt sich
eine fast untbersehbare Anzahl verschiedener Organismen.

Bakterien sind Einzeller und nur wenige Mikrometer gro3. Mit einem normalen
Mikroskop sind sie daher nur sichtbar, wenn sie sich zu mehreren zusammenlagern,
z.B. aus stdbchenférmigen Spirillen oder kugelférmigen Kokken. Trotz ihrer geringen
Abmessungen und einfachen Struktur erméglichen Bakterien durch ihren Stoffwech-
sel chemische Reaktionen, zu denen kein héherer Organismus fahig ist, auch nicht
die chemische Industrie:

Bakterien verarbeiten abgestorbene pflanzliche und tierische Organismen sowie
eine Vielzah! von zivilisationsbedingten organischen Abfallstoffen zu anorganischen
Produkten. Sie sind verantwortlich sowohi fir die Selbstreinigung als auch flr das
,Umkippen® von Gewassern, je nach dem, ob dieses sauerstoffreich oder sauer-
stoffarm ist. Im ersten Fall werden die organischen Stoffe unter Verbrauch des im
Wasser geldsten Sauerstoffs u.a. zu Kohlendioxid, Nitrat und Sulfat umgesetzt, im
zweiten entsprechend zu Methan, Ammoniak und Schwefelwasserstoff.

" Eine sehr gute Ubersicht, wenn auch nur fiir SiiBwasser, gibt das Bestimmungsbuch von H. Streble,
_ D. Krauter, Das Leben im Wassertropfen, Stuttgart 1985.
"s. Kap. Biochemische Aktivitdt des Wassers - Bestimmung von geléstern Sauerstoff, S. 38
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Phytoplankton setzt sich nach STREBLE/KRAUTER aus verschiedenen, in Klassen
unterteilten Stammen von Algen zusammen, die sowohl einzeln als auch in Form von
Kolonien auftreten. Einzeller sehen oft aus wie entsprechendes Zooplankton und
kénnen daher leicht mit diesem verwechselt werden. So zahlt z.B. das Meeresleucht-
tierchen entgegen seiner Bezeichnung zu den Algen. Das entscheidende Kriterium
fr die Zuordnung zu den Algen ist das Vorhandensein von Chlorophyll und, damit
verbunden, die Fahigkeit zur Photosynthese.

Neben dem sehr artenreichen Stamm der Griinalgen, deren Bezeichnung auf den
hohen Chlorophyligehalt zurGickzufuhren ist, gibt es z.B. Blaualgen, sowie die flr das
Meerwasser typischen Rotalgen und Braunalgen, deren Aussehen entweder durch
das Fehlen bestimmter Bestandteile des Chlorophylls oder durch zusétzliche Farb-
stoffe gekennzeichnet ist. Blaualgen sind wie Bakterien sehr klein und nur in Verban-
den erkennbar. Die anderen Algenarten kébnnen dagegen sehr grof3 sein. Zur Gruppe
der Braunalgen gehdren z.B. die verschiedenen Arten des Tangs.

Eine besondere und in vielen Variationen auftretende Klasse stellen die zum
Stamm der Gelbalgen gehdrenden Kieselalgen (Diatomeen) dar. lhre Zeliwande be-
stehen aus Kieselsdure und verleihen ihnen dadurch eine starre Form, die sie im
Unterschied zu anderen Algenarten praktisch unbeweglich macht.

Zooplankton umfaft Vertreter mehrerer Stdmme. Die wichtigsten Bewohner des
Meerwassers sind einzellige Urtiere (Profozoen), Schiauchwidrmer und GliederfiBer.
Sie sind in zahlreiche Klassen unterteilt. Zu den GliederfliBern gehtren z.B. Kiein-
krebse und Spinnentiere.

Plankton und Wassergiite

Die Zusammensetzung des Planktons in einer Wasserprobe gibt nach Art und
Haufigkeit oft Aufschiu3 Uber den jeweiligen Zustand des Wassers. So weist z.B. ein
vermehrtes Auftreten von Bakterien und Blaualgen auf ndhrstoffreiches Wasser hin.

Ein weiterer Indikator flr die Wasserquali-
tat resultiert z.B. aus dem wechseiseitigen
Rauber-Beute-Verhalten zwischen Rippen-
qualle und planktischem RuderfuBkrebs.
Ausgewachsene Rippenquallen (s. Abb.)
fressen kleine RuderfuBkrebse, ausgewach-
sene Ruderful3krebse ihrerseits fressen ne-
ben Kieselalgen und Meeresleuchttierchen
auch kleine Rippenqualien. Im Normalfall
stellt sich demnach ein gewisses biologisches
Gleichgewicht ein.

Gem

Eine verstarkte Verschmutzung des Wassers hingegen behindert das Wachstum
von RuderfuBBkrebsen, was dazu fuhrt, daf3 deren Population zugunsten der Rippen-
quallen drastisch zurickgeht. Dadurch wéchst naturgemaB auch die Haufigkeit von
Kieselalgen und Meeresleuchttierchen, die nun einen Feind weniger haben.
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Belastetes Meerwasser ist daher unter anderem gekennzeichnet durch massen-
haftes Auftreten von Kieselalgen und Meeresleuchttierchen, die nach ihrem Abster-
ben auf dem Wattenboden einen rotbraunen Belag, die sog. ,rote Tide" bilden. Auch
das haufig wahrzunehmende nachtliche griine Leuchten des Wassers beruht auf die-
ser hohen Population sowohl an Meeresleuchttierchen als auch an Rippenquallen
und weist damit auf eine erhdhte Verschmutzung des Wassers hin.

Die mikroskopische Untersuchung vom Wasser des Wattenmeers ist besonders

sinnvoll und aufschluBreich in Verbindung mit einer chemischen Analyse zur Be-
stimmung des Sauerstoff- und Nahrstoffgehalts.

Durchfiihrung Planktonuntersuchung

Gerate und Reagenzien

Planktonnetz mit Auffangflasche
Tropfpipette

Mikroskop, moglichst binokular
Objekttrager und Deckglaschen

Zeichenblock, Bleistift
Zusatztubus zum Fotografieren Eosinlésung
Bestimmungsbuch Chloroform

Bestimmung

Gleichzeitig zur Probennahme fir die chemische Analyse wird mit dem Plankton-
netz eine Planktonprobe genommen und moglichst umgehend untersucht. Dazu ent-
nimmt man der Probenflasche mit Hilfe der Pipette einen Wassertropfen, tbertragt
ihn auf den Objekttrager des Mikroskops und bedeckt ihn mit einem Deckglaschen,
um die Mikroorganismen in ihrer Bewegungsfreiheit einzuschranken und somit bes-
ser beobachten zu kénnen.

Kontrastarme Organismen werden mit etwas Eosinlésung eingefarbt, solche, die
sich durch zu rasche Bewegung einer gesicherten Beobachtung entziehen, mit einer
minimalen Menge Chloroform betaubt.

Die einzelnen Plankionarten werden gezahilt und bestimmt. Falls es die kunstleri-
schen Fahigkeiten des Beobachtenden zulassen, sollten von den eingefangenen Or-
ganismen Zeichnungen angefertigt werden. Als Alternative bieten sich fotografische
Aufnahmen mit Hilfe eines geeigneten Makroaufsatzes an.

" s. Kap. Biochemische Aktivitat des Wassers - Bestimmung von geléstem Sauerstoff, S. 38 und
Kap. Eutrophierung des Wassers - Bestimmung des Néhrstoffgehalts, S. 50
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Phytoplankton (Muster)

Kopiervorlage

Stamm

Klasse

Kommentar

Blaualgen

Einzeller, nur wenige Mikrometer grof3, haben kei-
nen echten Zellkern, lagern sich zu fadenformigen
Aggregaten zusammen. Kennzeichnend ist die
blaugriine Farbung, groBBe Population deutet auf
hohe Belastung des Wassers hin.

Gelbalgen

Goldalgen

einzeln sehr klein, lagern sich bei unginstigen Um-
weltbedingungen zusammen, marine Vertreter sind
Kalk- und Kieselflagellaten.

Kieselalgen
(Diatomeen)

sehr viele Formen, Zellwdnde bestehen aus Kie-
selsdure, daher praktisch unbeweglich.

Augenflagellaten

einzellige Algen, meist langgestreckt mit GeiBBein,
typisch der lichtempfindliche Augenfleck, werden
daher leicht mit entsprechendem Zooplankton ver-
wechselt.

Dinoflagellaten

Algen mit Geif3eln, jedoch runde Form, kein Au-
genfleck.

Meereslevcht,, tierchen ™

Grunalgen

sehr artenreich, ein- bis mehrzellig, bilden teilweise
kugelférmige oder fadenfdrmige Kolonien, charak-
teristisch ist die griine Farbung durch Chlorophyll.

EL U
% /

Rotalgen

typische Meeresbewochner, kdnnen im Unterschied
zu anderen Algen auch im tiefen, lichtarmen Was-
ser noch assimilieren.

Braunalgen

typische Meeresbewohner an der Wasseroberfla-
che, gréf3ere Arten sind die Tange.
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Zooplankton (Muster)

Kopiervorlage

Stamm Kiasse Kommentar
Urtiere Geif3eltierchen | Plankton, das GeiBeln, aber kein Chlorophyll be-
{(Protozoen} (Zooflagellaten} | sitzt.

StrahlenfuBer
{Sonnentierchen)

kugelige Rauber mit strahlenférmigen Scheinfli3-
chen, deren Spitzen giftig wirken.

P

meist ldngliche Tiere mit vielen Arten, deren Zell-

Wimpertiere
(Ciliaten) kérper mit einer Vielzahl von Wimpern umgeben
ist.
Schlauchwirmer Réadertiere tragen Wimpern an der Munddffnung, mit deren

Hilfe Nahrung aufgenommen wird.

fu"‘s

Bauchhérlinge

.Stachelig” behaart mit stachelartigen Zehenfortsat-
zen.

Fadenwirmer | auffallig durch sténdig lebhafte und schlangelnde
(Nematoden) |Bewegung.
Gliederfu3er BlattfuBkrebse |manchmal als Wasserfléhe bezeichnet, jedoch
nicht mit Fldhen verwandt.
RuderfuBkrebse |typisches Kennzeichen sind 2 gepaarte Antennen
(Hupferlinge) pfenden B

I f3

Spinnentiere
(z.B. Milben)

kennzeichnend sind die fGr Spinnen typischen acht
Beine.
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Auf dem Wattboden - Meerestiere

Grundlage

Das Wattenmeer ist aufgrund seines hohen Gehalts an Nahrstoffen sehr reich an
Meerestieren, die optimal an die standig wechselnden Bedingungen von Ebbe und
Flut angepaft sind. Einige sind in folgender Ubersicht zusammengestellt:

| Stamm Klassen, Ordnungen bzw. Beispiele
Nesseltiere Quallen
Ringelwlrmer z.B. Wattwurm (Pierwurm), BAumchenrhrenwurm
Weichtiere Schnecken z.B. Wattschnecke, Wellhornschnecke
Muschein z.B. Miesmuschel, Herzmuschel
GliederfU3er Krebse z.B. Strandkrabbe, Schiickkrebs
Stachelh&uter z.B. Seesterne, Seeigel
Wirbeltiere Fische z.B. Scholle
Saugetiere (Seehund, als einziger Vertreter)

Auffallend ist nicht so sehr die Vielfalt der Arten, sondern vielmehr die Héufigkeit,
mit der einige Arten auftreten. So erreichen zwar z.B. die flur das Watt charakteristi-
schen Pierwirmer nur eine Dichte bis zu 30 Individuen/m2, die ebenso typischen
Schlickkrebse jedoch eine Population von 400.000 Individuen/m?, ganz zu schweigen
von dem vielfaltigen Zooplankton, dessen Dichte etwa 2,5 Millionen/m?2 betragt.

Die verschiedenen Tierarten zeigen hinsichtlich des standigen Kommens und Ge-
hens der Wassermassen unterschiedliche Verhaltensweisen:

e Manche Tiere fliichten bei Niedrigwasser in die Priele, z.B. Krebse und Fische.

e Manche Tiere vergraben sich bei Ebbe im Wattboden, z.B. die Wattschnecke.

e Manche Tiere leben standig im Wattboden, z.B. der Wattwurm und praktisch alle
Muscheln. Sie benétigen daher zur Atmung eine Verbindung zum Wasser.

e Manche Tiere schlieBBen sich ein und warten auf die Flut, z.B. Miesmuscheln.

¢ Manche Tiere lassen sich vom Wasser treiben, z.B. Plankton und Qualilen.

Erkundung

Nach im Wattenboden lebenden Tieren wird mit einer
Schaufel vorsichtig gegraben. Man beschranke sich bei
der Entnahme auf eine kleine Zahl, denn die Tiere sind
auBerhalb ihres Biotops nicht lebensfahig.

Kleinere Tiere, z.B. Strandkrabben, Garnelen und Mu-
schein werden mit viel Wasser in einer gréeren Schale
als ,Aquarium” an Bord aufbewahrt, um ihr Verhalten Uber
einige Tage beobachten zu kénnen. Das Wasser muf3
mehrmals taglich gewechselt werden.
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Durchs Fernglas - Vogel

Grundlage

Jedes Jahr bevolkern 6-9 Mio. V6gel von ca. 100 verschiedenen Arten das Watt,
deren Einzugsbereich von der Arktis bis Siidafrika, von Alaska bis Sibirien reicht.

Fir etwa 50 Arten (ca. 3 Mio. Exemplare) dient das Watt auf ihrem Zug von Nor-
den nach Siden lediglich als vorubergehender Rast- und Ruheplatz. Einige Vogelar-
ten, z.B. Brandganse und Eiderenten fihren wahrend dieser Zeit ihre Mauser durch.
Etwa 25 seBBhafte Arten nutzen obere Salzwiesen, Sandstrand oder Dlnen als hoch-
wassersichere Brutpldtze.

Terschelling Juist

N Ameland
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I Q & % Schiermonnikoog TROftumerplaat %
W%f? o o e ™, &= o emmen
-

Lauwversoog
™ Hobwerd

Texel
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(

Bl Hochwasseruchtplatze
und Brutgebiete von Végeln ] ©»

Den Cever
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Was bringt so viele Vogel aus ailer Welt dazu, sich auf einem so kleinen Areal zu-
sammenzudrangen ? Einzig und allein das im Uberfluf3 vorhandene Fressen an tieri-
scher und pflanzlicher Nahrung.

Die meisten Vogel erndhren sich von Wirmern, Krebsen, Schnecken und Mu-
schein und warten daher auf den trockengefallenen Wattboden bei Niedrigwasser.
Klstenseeschwalben und Eiderenten hingegen ertauchen sich ihre Nahrung aus
dem Wasser des Sublitorals. Die wenigen Vegetarier, z.B. Ringelganse, holen sich
ihre pflanzliche Nahrung aus den Salzwiesen.

Ein Eingriff in die Struktur des Wattenmeers beeintrachtigt somit den Bestand der
Vogel in einem weltweiten Ausmaf: Ungezlgelter Tourismus sowie [ndustrie, z.B.
die Oliérderung bei der Vogelinsel Trieschen, stéren die Vdgel beim Fressen, Briten
und Rasten und versetzen sie in Stref3. Zunehmende Wasserverschmutzung vergiftet
ihre Nahrung. Der Verlust von Salzwiesen durch Eindeichung und Landgewinnung
beraubt sie ihrer Brut- und Futterplatze.

Erkundung

Voégel sind bekanntlich sehr scheu. Deshalb muf3 bei der Erkundung grundsatzlich
gin Sicherheitsabstand von mindestens 50¢ m eingehalten werden. Die Beobachtung
und identifizierung solite daher nur mit einem Fernglas erfolgen.
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Am Wattsaum - Halophyten
Grundlage

Ein Leben mit dem Salz

Im Bereich des Supralitorals wachsen Pflanzenarten, sog. Halophyten, die man
sonst nirgendwo findet. Die von ihnen gebildeten Salzwiesen umfassen 2,5% des
Watts und sind im Schnitt 110 m breit. Dieses Gebiet hat wegen des ndhrstoffreichen
Bodens die hochste Produktion an Biomasse im Wattenmeer, vergleichbar mit der
Produktivitat eines Wirtschaftsgriinlandes.

Das ausschlieB3liche Auftreten dieser Pflanzenarten am Wattsaum hat einen einfa-
chen Grund. Hier haben sie eine Chance, sich gegen allen anderen Pflanzen durch-
zusetzen und zu Uberleben, weil nur sie in der Lage sind, salzhaltiges Wasser aufzu-
nehmen: Die in den Pflanzenzellen enthaltene waBrigen Losungen haben nach dem
Prinzip der Osmose das Bestreben, sich zu verdinnen. Dadurch wird eine Pflanze in
die Lage versetzt, das fUr ihre Ernahrung notwendige Wasser von auf3en aufzuneh-
men. Wird jedoch eine normale Pflanze in Salzwasser gestellt, verdurstet sie, weil ihr
vom héherkonzentrierten Salzwasser das Zellwasser entzogen wird.

Pflanzen der Salzwiese kénnen jedoch in ihren Zellen Salz spei-
chern. Weil dort dessen Konzentration héher ist als im Meerwasser,
vermogen die Halophyten sogar Salzwasser aufnehmen, alierdings
auch nur bis zu einem bestimmten Grad. Der Queller {Abb.), dessen
Umgebung besonders salzhaltig ist, hat &hnlich wie Wistenpfianzen
so kleine Blatter, dal3 sie praktisch nicht mehr als solche zu erken-
nen sind. Auf diese Weise verliert die Pflanze nur wenig Wasser und
braucht dementsprechend auch wenig.

frgendwann sind jedoch auch Halophyten nicht mehr in der Lage, Salzwasser auf-
zunehmen. Der Queller stirbt im Herbst ab, ist also nur einjahrig, andere Pflanzen
werfen periodisch ihre versalzenen Blatter ab, wieder andere ,schwitzen” das ge-
speicherte Salz aus.

Halophyten sind zwar aus Grinden des Selbstschutzes auf das Salz angewiesen,
sie sind jedoch auch noch nach eintretendem Salzmangel, z.B. nach Eindeichungen,
lebensfahig. Dann allerdings werden sie nach einiger Zeit von SiiBpflanzen, die stér-
keres Wachstum haben, Uberwuchert und verdrangt.

Struktur der Salzwiese

Saizwiesen entstehen durch sténdiges Anschwemmen von Schiick. Dabei wird der
Boden so lange aufgeschichtet, bis sich das Niveaus oberhalb der Linie des mittleren
Tidenhochwassers (Mthw) befindet und daher nicht mehr standig Gberflutet wird.
Gleichzeitig bilden sich an bestehenden Salzwiesen durch stédndige Erosion des
einwirkenden Meerwassers Abbruchkanten, die einmal angeschwemmten Boden
wieder dem Land entreil3en.
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Die Salzwiese wird in drei Zonen unterteilt, wobei der Salzgehalt im Boden der
einzelnen Zonen um so hoéher ist, je haufiger und l&nger die Uberflutung durch das
Meerwasser erfolgt:

1,35 m

Rotschwingeirasen,
ca. 20 x im Jahr Uberflutet
0,35 m

% Andelzone, ca. 200 x im Jahr Uberflutet
MThw

Quellerzone, 2 x taglich berflutet

-0,40m

e Die Quellerzone liegt noch im Eulitoral und wird daher im Wechsel der Gezeiten
standig Uberflutet. Nur der Queller und das sich immer mehr ausbreitende
Schliickgras sind in der Lage, diesen extremen Bedingungen standzuhalten.

e Die Andelzone (untere Salzwiese), benannt nach einer dort haufig vorzufindenden
Pflanze, wird nur bei Springfluten Gberflutet und ist daher schon deutlich artenrei-
cher. Ein Teil des im Boden gespeicherten Wassers stammt aus Niederschlagen.

o Der Rotschwingelrasen (obere Salzwiese) ist im allgemeinen nur bei den Spring-
fluten wahrend der Herbst- und Winterstiirme Uberflutet und daher wenig salzhal-
tig. Die dort sehr artenreich wachsenden Pflanzen beziehen einen Grof3teil ihres
Wassers aus Niederschiagen.

Oberhalb der genannten Zonen, in der StiBwiese, ist praktisch kein Salzgehalt mehr
vorhanden, da dorthin auch bei hohen Springfluten kein Wasser gelangt.

Bedeutung der Salzwiese

Die Salzwiese ist ein nicht zu ersetzender Brut- und Rastplatz fir Végel, gleichzei-
tig ist sie Lebensraum flr bestimmte Wirbellose (z.B. Kéafer, Spinnen, Schmetterlin-
ge), die auf die Salzpflanzen spezialisiert sind. Nicht zuletzt sind sie Wellenbrecher
gegen anstirmende Fluten.

Viele Salzwiesen sind durch Vordeichung und Landgewinnung bereits verlorenge-
gangen, weidende Schaf- und Rinderherden haben die meist sehr stérungsanfalligen
Arten an vielen Orten auf wenige Exemplare reduziert. Die Bezeichnungen
»LAndelzone® und ,Rotschwingelrasen” besagen, daf3 in diesen Zonen haufig nur noch
diese robusteren Salzpflanzen aufzufinden sind.

Erkundung

Die meisten Pflanzen der inzwischen stark dezimierten Salzwiesen stehen unter
Naturschutz. Eine Erkundung mit Hilfe eines Bestimmungbuchs kann demnach nur in
sicherer Entfernung stattfinden. Auch dabei lassen sich die Pflanzen, vor allem durch
ihre Blutenfarbe, identifizieren. Nur Queller und Schlickgras kommen im allgemeinen
noch so haufig vor, dal3 einzelne Exemplare bei Niedrigwasser von See aus gesam-
melt und ggf. ndher untersucht werden kénnen.
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€50
Mit dem Fahrrad

Das Leben auf dem Schiff und im Wattenmeer ist abwechslungsreich. Dennoch
sollte man nicht versdumen, nach dem Festmachen in den Hafen des Festlands und
der Inseln im Wattenmeer auch das Hinterland zu erkunden.

Uber Land - Exkursionen

Vor allem die Inseln bieten dazu eine Reihe von Méglichkeiten. Dazu benutzt man
am besten ein Fahrrad, das man auch in gréBeren Gruppen auf praktisch jeder Insel
mieten kann. Hier nur einige Empfehlungen:

» Fahrt durch den Nationalpark auf der Insel Schiermonnikoog. Auf vier verschiede-
nen und markierten Wegen lernt man die unterschiedlichen Landschaftstypen die-
ser Wattenmeerinsel kennen.

e Fahrt zur Seeseite der Insel Terschelling. Diese Exkursion hat mehrere Wegvari-
anten und fuhrt u.a. durch ausgedehnte Walder zu einem breiten Sandstrand, der
bei geeigneter Witterung zum Baden einladt. Hier kann man auch den grundie-
genden Unterschied zur Kuste auf der Wattenseite feststellen.

o Auf der Seeseite der Inseln findet man haufig auch Belege flir die Schattenseiten
der Zivilisation: Mdll, der an der gesamten Kuste angeschwemmt wird.

Hier bietet sich an, mit den Teilnehmern
der Kursfahrt eine Diskussion Uber die
zunehmende Umweltproblematik durch
das sorglose ,Entsorgen” zu fuhren. Falls
es die Umstande erlauben, sollte man
dazu anregen, das Strandgut aufzuneh-
men und in einen ordnungsgemalBen
Abfallbehélter zu werfen.
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Museen

Auf den meisten Inseln des Wattenmeers gibt es Museen, die Uber die Situation
dieses Gebiets berichten. Hier erfahrt man etwas Uber die Geschichte, vor allem aber
Uber die 6kologischen Probleme des Wattenmeers. Unbedingt zu empfehlen ist der
Besuch des Museums ExpoZee in Lauwersoog, wo man zum Thema - auf Wunsch
auch in deutscher Sprache - den besten Uberblick erhalt.

Tel. 05193-49045

_7? ExpoZee, Strandwej 1, 9976 VS Lauwersoog
Schlemonnkoog - ,C?.

I Offnungszeiten: 1.4. bis 31.10.
& Di bis Fr: 10-17 Uhr, Sa, So: 14-17 Uhr

& A LAUWERSOOG far Gruppen nach vorheriger Absprache
- Py

Falls ein Abstecher in das
lisselmeer  durchgeflhrt  wird,
solite man nicht versaumen, in
Enkhuizen das Freiluftmuseum
besuchen, wo auf einem groBen
Areal ein historisches Dorf mit
verschiedenen Handwerksbetrie-
ben nachgebaut wurde.

Enkhuizen, hist. Ziegelbrennofen

Schiffahrt durchs Land

Neben dem ljsselmeer gibt es noch ein weiteres Gebiet, das frilher ein Teil des
Wattenmeers war, durch Eindeichung jetzt aber zum Binnengewasser geworden ist:
das Lauwersmeer. Hier kann man sehr gut den Ubergang vom Salzwasserbiotop
zum SuBwasserbiotop studieren.

In der Nahe der Schleuse zum
Wattenmeer herrscht eine Vegeta-
tion, die zwar noch Eigenschaften
einer Salzwiese erkennen lait, in
der sich jedoch bereits eindeutig
die SuBwasserpflanzen durch-
setzen.

Eine Fahrt von der Schleuse
bei Lauwersoog nach Suden in
Richtung der ehemaligen Schleu-
se zum Festland bei Dokkum fuhrt
durch ein von dichtem Schilf be-
wachsenes Gebiet, in dem sich
viele Vogelarten aufhalten, die
man sonst in dieser Zusammensetzung nirgendwo findet: Eine Fundgrube flr Ornito-
logen !
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Warum wird gemessen ?

Das Wattenmeer ist zusammen mit der Nordsee ein Teil des Atlantischen Ozeans.
Das Wasser der Ozeane (Atlantik, Indischer Ozean, Pazifik) hat im Durchschnitt ei-
nen Salzgehalt von ca. 35 g/kg ( = 3,5 %). Dieser Wert bezieht sich auf alle im
Meerwasser enthaltenen lonen.

FlUr eine Meerwasseranalyse sind im allgemeinen nur diejenigen Eigenschaften
von Bedeutung, die durch zivilisatorische Einflisse méglicherweise verandert wer-
den. Die wichtigsten sind in der nachfolgenden Ubersicht angefuhrt:

Sinnenpriifung Aussehen farblos klar bis leicht triib
Geruch geruchlos bzw. ,nach Meer”
pH-Wert 8,1-8.2
geldster Sauer- an der Oberflache bis zur Satti-
stoff gung
Salinitat Chlorid 18,8 g/l
Sulfat 2,7 g/l
Né&hrstoffe Hydrogencarbonat 0,14 g/l
Silikat 6,6 mg/l
Ammonium 3 - 55 pg/l
Nitrit 0,5 pg/l - 0,1 my/l
Nitrat 6,0 pg/l - 2,0 mg/l
Phosphat 0,1-0,5my/l
Schwermetalle Eisen 2 -3 g/l
Chrom 0,3 pg/l
Zink 4,9 pg/l
Cadmium 0,1 pg/
Blei 0,03 pg/i

Das Wattenmeer wird vor
allem Uber die Flisse Elbe,
Weser, Ems und Rhein mit Nitrat
stark belastetem Wasser ge- Nitrit
speist, das zum Teil grof3e
Mengen an Schwermetallver-
bindungen, Dingemitteln und Ammonium, Ammoniak
anderen meist organischen Phosphat
Substanzen, z.B. aus kom- Sulfit
munalen Abwassern, enthalt.
Dadurch ist deren Gehalt im Schwermetalle
Wasser des Wattenmeers an Phenole
diesen Zufliissen deutlich er-
héht. Weiterhin werden nach
wie vor gro3e Mengen an
Klarschlamm und Baggergut direkt per Schiff in das Wattenmeer verklappt. Nicht zu
vernachlassigen ist auch der Eintrag von gasférmigen Stickstoffverbindungen Gber
die Atmosphére.

zugefiihrte Stoffe Herkunft

Dinger (Landwirtschaft)
Zwischenprodukt (bakte- |
rieller Abbau von orga- |
nischen Stoffen) ‘
Jauche (Landwirtschaft)
Fakalien (Abwasser)
Bleichstoff (Papier- und
Textilindustrie)

Abfall (Metallverhiittung)
Rohstoffe (Pharma- und|
Farbenindustrie) 1
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A Besonders hoch st

1 der aus den Flissen
' herangefliihrte Eintrag
| DANEMARK von Phosphaten und
Stickstoffverbindungen.
Dabei stammen ca.
90% der Phosphate
aus kommunalen Ab-
ey wassern und ca. 10%
aus Dingemittelresten,
wahrend die Stickstoff-
verbindungen nur zu
ca. 25% kommunaler
Herkunft sind. Der Rest
von 75% ist auf eine
Ausschwemmung von
Dungemitteln zurtckzu-
fUhren.

%r{%wg

Die Folge der Uber-
dingung durch diese
beiden Stoffe, die sog.
Eutrophierung, ist ein
vermehrtes  Pflanzen-

SR 1By

wachstum, vor allem von Algen. Der biochemische Abbau dieser Uberproduktion er-
fordert groBe Mengen an Sauerstoff, der dann z.B. den Fischen flr die Atmung fehlt.
Eine mdgliche Folge ist ein vermehrtes Fischsterben. Erinnert sei an das massen-
weise Auftreten der Killeralgen® im Jahre 1988, die entlang der Nordseeklste grof3e

Fischbestande hinwegrafften.

Ein besonderes Problem stellt eine erhdhte Konzentration an Ammoniumionen
dar, die bei der bakteriellen Zersetzung von Eiweif3stoffen entstehen. Wie die nach-
folgende Graphik zeigt, wird das Gleichgewicht der Reaktion

NH; + H,0O

bei dem pH-Wert des

NH, + H,O"

Meerwassers von 8,2 0 ST 100
ein wenig auf die ® 3003/’.{' &0
Seite von Ammoniak £

verschoben. Eine Zu- T 404 2000 /[ ; 50
fuhr von Ammonium- g NH, “Kiooe NH,
verbindungen  flihrt 5 60+ —40
also zu einer Zunah- = . .
me von Ammoniak, 3 %7 A

der schon bei relativ 100 Al —_— o

geringen Konzentra-
tionen ein starkes

T
6 7 8 9 10 1 12 13 14

Fischgift darstelit. So wirkt bereits ein Gehalt von 1 mg Ammoniak im Liter Wasser

todlich.
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AuBer einer erhéhten Konzentration an Nitrat- und Phosphationen im Meerwasser
kénnten mdglicherweise auch die in neueren Waschmitteln anstelle von Phosphat
eingesetzten Zeolithe zur Eutrophierung beitragen. Die in ihnen enthaltenen Silikate
fuhren z.B. zu einer Vermehrung einer besonderen Algensorte des Phytoplanktons,
namlich der Diatomeen, die fir ihren Zellaufbau Silikat bendtigen.

Ziel der Meerwasseruntersuchungen ist eine Beurteilung, ob und wie weit sich die
Qualitat des Wassers vom ,Normalzustand® entfernt hat. Eine direkte Interpretation
dieser Ergebnisse ist jedoch in den meisten Féllen nur eingeschrankt mdglich:

e Das periodische Ab- und ZuflieBen groBer Wassermassen im Wattenbereich be-
wirkt, dal3 analytische Ergebnisse an einem bestimmten Ort wenig aussagekréftig
eben fur diesen Ort sind.

e Da das Projekt nicht von einem festen Standort ausgeht, werden die Messungen
an jedem Ort nur einmal durchgeftuhrt und nicht Gber einen langeren Zeitraum
wiederholt.

Die MeBergebnisse hdangen also von vielen Bedingungen und Zufélligkeiten ab.
Trotzdem gibt es innerhalb des Projektbereiches Orte, die auch eine Interpretation
der MeBergebnisse zulassen. Es handelt sich um die vom eingedeichten Festland
Uber Schleusen in das Wattenmeer flieBenden Siele (holl. Zijl) und um relativ abge-
schlossene Gebiete, wie z.B. das frilher zum Wattenmeer gehdérende, aber inzwi-
schen eingedeichte Lauwersmeer sowie das Industriegebiet von Delfzijl, den
Hauptstandort der niederlandischen Chemieproduktion. Viele der dort ansassigen
Fabriken liegen direkt am sog. Zeehavenkanaal und leiten dort meist ungeklartes
Abwasser ein.

W
kl?er
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Was wird gemessen ?

Das zentrale MefB3objekt ist das Wasser des Wattenmeers. Bedingt durch die Tat-
sache, dal3 man an Bord eines Schiffes meist keine aufwendigen Laboreinrichtungen
mitnehmen kann, mussen die zu bestimmenden Parameter einerseits mit einfachen
Mitteln zu bestimmen sein, andererseits auch eine aussagekraftige Information tUber
den Zustand des Meerwassers liefern.

Unter Berlcksichtigung der genannten Gegebenheiten wurden folgende Parameter

ausgewanhlt:

Stets zur Verfligung stehende und empfindliche Nachweisgera-
te sind die Sinnesorgane Auge, Nase und Zunge. Mit ihnen wird
das Aussehen, der Geruch und ggf. der Geschmack des
Wassers tberprift.

Mit einem Thermometer bzw. einem pH-Mef3gerét werden die
wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Meerwassers,
Temperatur und pH-Wert, gemessen.

Mit Hilfe der iodometrischen Titration nach WINKLER wird die
Konzentration des im Meerwasser gelésten Sauerstoffs be-
stimmt. Die zeitliche Veradnderung dieses Sauerstoffgehalts
gibt eine Information Uber die biochemische Aktivitat des
Meerwassers.

Mit einem Photometer wird die Permanganatzahl ermittelt. Sie
gibt Auskunft Uber das AusmalB der Verschmutzung des
Wassers, hervorgerufen durch oxidierbare, vor allem organi-
sche Stoffe.

Mit Hilfe der argentometrischen Titration nach MOHR-WINKLER
wird der Salzgehalt des Meerwassers bestimmt. Er ist im all-
gemeinen konstant bei ca. 18,8 g Chiorid/Liter, in der Umge-
bung von SuBwasserzuflissen jedoch geringer.

Mit einem Photometer werden die lonenkonzentrationen von
Nitrat, Nitrit, Ammonium und Phosphat gemessen. Die Er-
gebnisse geben einen Hinweis auf den Nahrstoffgehalt des
Meerwassers, der das Pflanzenwachstum beeinfluf3t.
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Womit wird gemessen ?

Ein Schiff ist nicht der Ort, an dem man eine umfangreiche Laboreinrichtung oder
mechanisch empfindliche Geréte unterbringen kann; auch der sichere Transport sol-
cher Apparaturen per Bus oder Bahn ist technisch schwer durchfihrbar. Darlber
hinaus sind die finanziellen Mdglichkeiten einer Schule in zunehmendem Maf3e ein-
geschrankt.

Diesen beiden Gesichtspunkten muf3 bei der Planung und Durchfihrung des
MeBprogramms Rechnung getragen werden:

o Die Gerédte sind funktional gewéhlt, d.h. sie sind einfach genug, um leicht trans-
portiert werden zu kénnen und genau genug, um aussagekraftige Ergebnisse zu
liefern.

o Die Reagenzien mussen im voraus angefertigt werden. Mit einer Ausnahme wird
nicht auf Fertignachweise zurtckgegriffen, die zum einen fur Meerwasser haufig
nicht geeignet und zum andern zu kostspielig sind.

Arbeitsgeréte

Far die Probennahme dient ein Entnahmegerét, das mit einfachen Mittein selbst
hergestellt werden kann:

Das Gerat besteht aus einem 10-Liter- Haltestange § Zugseil
Kunststoffeimer, der mit Hilfe des Zugseils P

um die durchgebohrte  Stativstange
schwenkbar ist. Die Bodenschraube be-
steht aus einer ungefdhr 10 cm langen
Gewindestange, die mit 2 Muttern in einer
Bohrung am Eimerboden befestigt ist. Zur
Vermeidung von Korrosion sind diese Teile
aus Messing.

Die Haltestange ist eine Anordnung von
mehreren Stativstangen, die durch drehba-
re Muffen miteinander verbunden sind. Auf
diese Weise kann die Haltestange je nach
Entfernung zwischen Entnahmeort und
Wasseroberfiache beliebig veridngert und anschlieBend Uber die Muffen zusammen-
gelegt werden. Als Verbindung zwischen Haliestange und Eimer dient sine passende
Stativkiammer.

Das vorgestellte Entnahmegerat gestattet eine Probennahme auch wihrend der
Fahrt, ohne daf3 der Eimer unkontrollierbare Bewegungen im Wasser macht.

Die Wasserproben werden in 1-Liter-PE-Flaschen aufbewahri. Es ist sinnvoll, eine
ausreichende Menge davon (ca. 10 Stick) mitzunehmen.
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Zur Aufnahme fliissiger Reagenzien dienen im allgemeinen 100mi-PE-Flaschen
mit Schraubdeckel, manchmal mlssen je nach Menge der benétigten Reagenzien-
vorrate gréBere Flaschen gewahlt werden.

Feste Reagenzien werden am besten in schwarze Filmdosen abgefiillt, da diese
luft- und lichtdicht verschlossen werden kdnnen.

Das in gréBeren Mengen benétigte destillierte Wasser wird am besten in nachfall-
baren 5-Liter-PE-Flaschen gekauft.

Als Reaktionsgefédl3e eignen sich 100mi-Erlenmeyerkolben bzw. Reagenzglédser.
Sie sind zwar nicht absolut bruchsicher, kénnen jedoch in Orginalverpackungen
meist sicher transportiert werden.

Der fiir den Nitratnachweis erforderliche Reduktor wird in eine Chromatogra-
phiersdule geflllt. Da dieses Gerat aus Glas und damit sehr bruchgefahrdet ist, wird
es flr den Transport in einer gut gepolsterten Papprolle aufbewahrt.

MeBgeréte

Zum Abmessen und Dosieren von Wasserproben und Reagenzien haben sich
Kunststoff-Spritzen verschiedener Grof3e bewéhrt. Sie sind hinreichend genau und
flr wenig Geld kéuflich zu erwerben.

Zum Titrieren werden anstelle von bruchgefahrdeten Biretten Mefpipetten in
Kombination mit einem Peleusball verwendet.

Empfehlenswert ist die Mithahme eines Photometers. Fails ein solches nicht zur
Verfugung steht, muf3 bei Nachweisreaktionen von Ammonium, Nitrat/Nitrit, Phosphat
und Permanganatzahl auf die MefBBmethode der Kolorimetrie zurlickgegriffen werden.
Es gibt batteriebetriebene Gerate (z.B. von den Firmen LANGE, MAEY und WINDAUS)
sowie netzbetriebene, die zwar teurer in der Anschaffung, jedoch auch universeller
sind. lhre Verwendung setzt allerdings voraus, daf3 an Bord des Schiffes eine Ver-
sorgung mit Netzspannung méglich ist.

Hersteller Typenbezeichnung Betriebsart bendtigte Filter
Dr.Bruno Lange GmbH, Pocket-Photometer Batterie BOF 261: 800 nm
Kénigsweg 10, LASA® Aqua BOF 264: 535 nm
14163 Berlin BOF 268: 550 nm
Dr.Bruno Lange GmbH, Photometer Netz LZP 201: 535 nm
Kénigsweg 10, LKT, LP1W, LP2W LZP 204: 695 nm
14163 Betlin LZP 208: 800 nm

LZP 221: 560 nm
Prof.Dr.Maey GmbH, Schiler-LED-Photo- Batterie fest eingebaut: 550 nm,
Gerhardt-Domagk-Str. 2, | meter 667344 590 nm, 670 nm
53121 Bonn
Windaus, Bauhofstr. 9, Photometer Batterie fest eingebaut: 565 nm,
38678 Clausthal-Zellerfeld | LF 200 585 nm, 660 nm

" s. Kap. Eutrophierung des Wassers - Bestimmung des Néhrstoffgehalts, S. 57
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Wie wird gemessen ?

Herstellen von klinstlichem Meerwasser

Vor Antritt der Kursfahrt mul3 eine ausreichende Menge, ca. 1 Liter, kunstliches
Meerwasser hergestellt werden. Es wird benétigt fur die Bestimmung der Permanga-
natzahl und fir die Eichung des Photometers.

Gerate

1 Becherglas, 1 |
Brenner mit Dreiful3
Glasstab

Waage " ‘
Substanzen

Natriumchlorid 23,939 g | Natriumhydrogencarbonat 0,196 g
Magnesiumchlorid 5,079 g |Kaliumbromid 0,098 g
Natriumsulfat 3,994 g |Borsaure 0,027 g
Calciumchlorid 1,123 g | Strontiumchlorid 0,024 g
Kaliumchlorid 0,667 g | Natriumfluorid 0,003 g
Durchfuhrung

Die oben angeflUhrten Substanzen werden der Reihenfolge nach in ca. 750 ml
dest. Wasser gelost. Zur Beschleunigung des Vorgangs kann etwas erwarmt werden.
AnschlieBend wird mit weiterem Wasser bis zu einer Gesamtmasse der Losung von
1 kg aufgefullt.

Verdiinnungen

Der Salzgehalt des Meerwassers betragt ca. 35 g/kg. Der Anteil der Chloridionen
betragt darin ca. 19 g/kg = 19 g/l Lésung.

Zur Herstellung von ,kinstlichem Brackwasser” muf3 das kinstliche Meerwasser
verdinnt werden. Dazu bestimmt man den Chloridgehalt der realen Wasserprobe
und berechnet damit den Verdunnungsfaktor:

19 g/

Co-

Verdinnung = 1:

" s.Kap. Salzigkeit des Wassers - Bestimmung des Chloridgehalls, S. 48
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Organisation und Mef3genauigkeit

Wesentlich flr eine erfolgreiche Umsetzung des MeBprogramms ist eine genaue
zeitliche und raumliche Planung des Ablaufs. Das folgende Schema zeigt dazu in
einer Ubersicht, in welcher Reihenfolge die verschiedenen Tatigkeiten ausgefihrt
werden sollten:

| Probennahme | Start

\ { |
| 1 v
Sinnenprifung Temperatur pH-Wert biochem. Aktivitat (Nullwert) m min.
“J; 1 20 mi
Filtration Chiorid [20 min |
!
I
| | | i
Ammonium Nitrit/Nitrat Phosphat  Permanganatzahl 30 min. |
biochem. Aktivitat (Hell- und Dunkelwert) @

Die Zeitleiste bezeichnet den Beginn der jeweiligen Tatigkeit, ausgehend vom Au-
genblick der Probennahme. Die Arbeit sollte zuvor genau eingeteilt werden, um ge-
genseitige Behinderungen auf dem zur Verflgung stehenden, haufig beengten Raum
zu vermeiden.

Die meisten Tatigkeiten kénnen von jeweils einer Person durchgeflhrt werden, die
Sinnenpriifung und die Bestimmung der biochemischen Aktivitdt (Messung des ge-
|6sten Sauerstoffs) sollten jedoch von zwei Personen Ubernommen werden. Im er-
sten Fall wird dadurch eine groBere Objektivitat - soweit moglich - gewéhrleistet, im
zweiten Fall muf3 die Arbeit in einer méglichst kurzen Zeit erledigt sein, um Fehimes-
sungen zu vermeiden.

An dieser Stelle missen einige Anmerkungen zur Mef3genauigkeit bei den ver-
schiedenen Nachweisen gemacht werden:

¢ Die verwendeten Nachweisgerdte und Apparaturen sind aus Transport- und
Handhabungsgrinden einfach gehalten. Sie kénnen daher mit hochdifferenzierten
MefRancrdnungen nicht konkurrieren.

¢ Bedingt durch den extrem hohen Salzgehalt des Meerwassers werden viele
Nachweisreaktionen, vor allem die photometrischen, mehr oder weniger stark be-
eintrachtigt.
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Die meisten MeBergebnisse sind daher nur innerhalb eines Fehlerbereichs repro-
duzierbar, der fur eine offizielle Institution unter der Leitung eines ,staatlich vereidig-
ten Chemikers® sicher unertraglich ware. Ziel des vorgestellten Projekts ist jedoch
nicht so sehr das Sammeln von méglichst exaktem Zahlenmaterial, sondern vielmehr
der Zugang zu einer zutreffenden Beurteilung der Wasserqualitat. Daflr reicht die
Genauigkeit der Ergebnisse aus.

So ist es z.B. unerheblich, ob die Messung der Phosphatkonzentration in einer
Wasserprobe das Ergebnis 4,0 mg/l oder 4,5 mg/l liefert; entscheidend ist allein
Feststellung, daB hier eine extreme Uberdlingung vorliegt, die mdglicherweise auf
das Einleiten von ungeklartem Abwasser zurtickzufihren ist.

Probennahme

Einen entscheidenden EinfluB auf die
Aussagekraft der MeBergebnisse, vor allem
bei der Bestimmung des Sauerstoffgehalts,
hat die geglickte Entnahme einer Wasser-
probe aus dem Wattenmeer. Erfolgt die
Probennahme vom fahrenden Schiff aus, so
sollte dies bei geringer Fahrt und an Stellen
geschehen, wo keine Schaumbildung des
Wassers auftritt.

Zur Probennahme selbst wird das Ent-
nahmegerat mit dem Zugseil in eine seit-
liche Lage gebracht und vorsichtig mit der
Offnung entgegengesetzt zur Fahrtrichtung
vollstidndig in das Wasser eingetaucht. -
Durch Betéatigen des Zugseils wird der In- : f‘
halt des Eimers unter Wasser einige Male
ausgetauscht und anschlieBend, nach dem
Lockerlassen des Zugseils, mit der Hal-
testange nach oben gezogen.
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Filtration

Meerwasser enthalt neben geldsten auch ungeléste Bestandteile und ist daher
meist trub:

e Geldste Bestandteile: Salze, anorganische Nahrstoffe, Huminstoffe sowie ggf.
Kohlenwasserstoffe, Halogenkohlenwasserstoffe, Phenole.

e Ungeldste Bestandteile: Phytoplankton, Zooplankton, Bakterien sowie Sand und
Phosphate.

"s. Kap. Womit wird gemessen ?, S. 28
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Meerwasser dieser Zusammensetzung ist vor allem flr eine photometrische Be-
stimmung der Néhrstoffe NH}, NO;, NO; und PO?™ ungeeignet:

* Die Trubung durch suspendierte Bestandteile ergibt hohere Extinktionswerte.

e Durch Absterben der Mikroorganismen in der Wasserprobe erhéht sich nach einer
kurzen Zeit der Anteil der genannten Inhaltsstoffe (z.B. fur Nitrat bereits innerhalb
1 Stunde nach Probennahme).

* Geloste organische Bestandteile stéren mitunter die jeweiligen Farbreaktionen
durch Eigenfarbung oder Konkurrenzreaktionen.

Die stérenden Bestandteile missen daher vor der Durchflihnrung der photometri-
schen Bestimmungen aus der Wasserprobe entfernt werden:

e Die festen Bestandteile werden in einem Bdchnertrichter
durch ein mdéglichst feinporiges Rundfilter abgetrennt. Das
Filterpapier wird zundchst mit Probewasser gewaschen und
die erste Charge verworfen. Die Filtration sollte mdglichst
rasch erfolgen.

e Eventuell vorhandene organische fliichtige Bestandteile wer-
den durch Luft abgeblasen, organische nichtflichtige Be-
standteile mit unpolaren Losemitteln, z.B. Hexan, extrahiert.

Die aufbereitete Wasserprobe wird - wenn vorhanden - in Glasflaschen abgeflilit,
da Kunststoffflaschen z.B. Phosphationen adsorbieren. Eine Konservierung der Pro-
be mit Chloroform sollte unterbleiben, da durch diesen Stoff etwa verbliebene Mikro-
organismen zerstdrt werden und dabei Nitrat bzw. Phosphat freisetzen !

Entsorgung

Die Nachweisreagenzien flr die im folgenden beschriebenen
Analysen des Meerwassers enthalten eine Reihe von Chemikali-
en, die mehr oder weniger stark toxisch sind. Sie sollten daher bei
einem Projekt, das sich mit einer umweltbezogenen Thematik
befaBt, nicht fahrlassig ,entsorgt® werden (welch schénes Wort !).

Daher ist darauf zu achten, daB bei den Wasseranalysen stets mit moglichst klei-
nen Substanzmengen gearbeitet wird. Das gilt auch flr Spllwasser. Die Abfille, die
im Prinzip alle flussig sind, sollten in einem geeigneten Behalter, z.B. in einer be-
schrifteten und gut verschlieBbaren 5-Liter-Flasche gesammelt und nach Abschlu3
der Kursfahrt mit nach Fause genommen werden. In der Schule kdnnen die Abfélle
dann fachgerecht versorgt werden.

"Noch besser sind sog. Membranfilter aus Celluloseacetat mit einer PorengréBe von 45 um.
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Fir Augen und Nase -
Sinnenprifung des Wassers

Grundlage

Chemisch reines Wasser ist ein Stoff, der sich hinsichtlich Aussehen, Geruch und
Geschmack bekanntlicherweise durch keinerlei Besonderheit auszeichnet: Es ist
farb-, geruch- und geschmacklos. Meerwasser hat jedoch einen deutlich salzigen
Geschmack.

Aussehen

Das Wasser des Wattenmeers befindet sich in dauernder Bewegung. Daher wird
ein Teil des Feinsediments standig aufgewirbelt, was dazu fuhrt, dal3 das Wasser
trib ist. Die Sichttiefen liegen demzufolge deutlich unter 1 m. In einer entnommenen
Wasserprobe setzen sich die Sedimentteilchen jedoch relativ schnell ab, so dal3 das
Uberstehende Wasser im Normalfall farblos und klar ist.

Abweichungen von diesem Aussehen kdnnen vielfaltige Ursachen haben. Sie die-
nen daher zunachst nur als ein Indiz fir eine eventuelle ,Stérung®, die mit Hilfe weite-
rer spezifischer Untersuchungsmethoden ermittelt werden mussen.

Eine sehr haufig auftretende, mehr oder weniger starke Griinfarbung rihrt z.B. von
Resten abgestorbener Algen her und weist auf eine starke Uberdiingung des Was-
sers hin.

Geruch

Der Geruch des Wassers aus dem Wattenmeer ist, bedingt durch einen relativ ho-
hen Anteil an abgestorbenem organischen Material, dem Detritus, mehr oder weniger
faulig. Zusatzliche Anteile haben moglicherweise folgende Ursachen:

Geruch Herkunft
erdig 2.B. Blaualgen
fischig z.B. Kieselalgen

Weitere Komponenten weisen mitunter auf einen besonderen Stoff hin, dessen
Identifikation dann gezielt erfolgen kann.

"nach Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schiammuntersuchung (DEV), B 1/2.
Die Zuordnung bezieht sich zwar auf SiiBwasser, ist jedoch auch flir Meerwasser vertretbar.
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Durchftihrung
Gerate und Reagenzien

2 Erlenmeyerkolben, Enghals
Gummistopfen

dest. Wasser oder
normales Trinkwasser

Messung

Von einer frischen Meerwasserprobe wird ein Erlenmeyerkolben etwa bis zur
Halfte geflllt und sofort mit einem Stopfen verschlossen, um das Entweichen even-
tuell flichtiger Bestandteile zu verhindern. Nach mehrmaligem Umschutteln wird der
Kolben gedffnet und der Geruch der Wasserprobe festgestellt.

AnschlieBend 1aBt man die festen Bestandteile der Probe absetzen und vergleicht
in Durchsicht das Aussehen der Probe mit dem Aussehen von normalem Trinkwas-
ser, das sich in einem 2. Erlenmeyerkolben befindet.

Eine Prifung des Geschmacks ist nur bei SuBwasser (z.B. aus Zuflissen vom
Festland), eventuell auch noch bei Brackwasser, sinnvoll. Bei normalem Meerwasser
uberdeckt der salzige Eindruck alle anderen. Geschmacksproben sollten jedoch stets
mit der nétigen Vorsicht vorgenommen werden, ein Trinken des Wassers ist zu ver-
meiden. '

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sinnenprifung werden geman einer normierten Auflistung des
DEV notiert:

Aussehen: klar - schwach getrbt - stark getrabt - undurchsichtig

Farbung: farblos - schwach gefarbt - stark gefarbt

Geruch: nach Intensitédt__ohne - schwach - stark
nach Art metallisch - erdig - fischig - modrig - faulig - jauchig - ...
spezifisch z.B. nach Chlor, Ol, Benzin
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Physikalisch-Chemische Eigenschaften -
Temperatur und pH-Wert

Grundlage

Temperatur

Die Temperatur eines Gewassers hat einen entscheidenden Einflu3 auf die darin
lebende Fauna und Flora. Eine Erh6hung der Temperatur fordert das Pflanzen-
wachstum, z.B. von Algen, und somit die Produktion von Sauerstoff. Da jedoch die
Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser mit steigender Temperatur abnimmt, flhrt eine
Temperaturerhdohung trotz Zunahme der Sauerstoffproduktion zu einer Abnahme des
Sauerstoffgehalts im Wasser.

Dieser Anteil sinkt noch weiter durch den erhdhten Bedarf an Sauerstoff fur den
bakteriellen Abbau der angestiegenen Pflanzenmenge. Eine Folge ist moglicherwei-
se eine Beeintrachtigung der Atmung von Wassertieren, z.B. von Fischen.

Temperaturanderungen mit den genannten Folgen treten beim Wattenmeer im all-
gemeinen nur in geringem Umfang auf, da ja ein kontinuierlicher Wasseraustausch
mit der Nordsee stattfindet. Daher steigt die Temperatur des Wattenmeerwassers
selten uber 20°C an.

Anders verhélt es sich in der Nahe von Zuflissen aus dem Festland. So konnten
z.B. vor dem Kraftwerk bei Eemshaven an der Westseite der Emsmundung Wasser-
temperaturen bis 25°C gemessen werden, hervorgerufen durch eingeleitetes Kuhl-
wasser. Auch in den Hafenbecken, im ljsselmeer und im Lauwersmeer sind Tempe-
raturen moglich, die deutlich Uber denen des offenen Wattenmeers liegen.

Eine Kenntnis der Wassertemperaturen ist weiterhin notwendig fir die Ermittlung
der Sauerstoffséttigung in einem Wasser, das nur einem geringem Austausch unter-
liegt, wie z.B. in einem Hafenbecken.

pH-Wert

Ozeanisches Meerwasser enthélt Hydrogencarbonationen in einer Konzentration
von 0,14 g/l. Im Vergleich zu StuBwasser ist dieser Anteil relativ hoch. Nach dem
Gleichgewicht

HCO; =  CO,+ OH

ergibt sich ein pH-Wert des Meerwassers zwischen 8,1 und 8,2. Dieser Wert ist im
allgemeinen ziemlich stabil, wird also offenbar durch den Verbrauch von Kohlendi-
oxid bei der Assimilation wenig beeinflul3t. Andrerseits gibt es auch Pflanzen, die Hy-
drogencarbonationen direkt verarbeiten kénnen.

" Eine Tabelle (ber die Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser, abhéngig vom Salzgehalt befindet sich
im Kap. Biochemische Aktivitat des Wassers - Bestimmung von geléstem Sauerstoff, S. 41.
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Das Meerwasser hat wegen des hohen Gehalts an Hydrogencarbonationen oh-
nehin eine gewisse Pufferkapazitiat gegentber sauren und alkalischen Einflissen:

HCO; + H*
HCO; + OH"

CO, + H,0
COZ + H,0

—
=
-
e

Die daraus resultierende pH-Stabilitat des Meerwassers spielt eine wichtige Rolle
bei der Erhaltung des bioiogischen Gleichgewichts bzw. des hdheren Lebens im
Wasser uberhaupt, das nur in einem pH-Bereich von etwa 5 - 9 mdglich ist.

In carbonatarmen Gewassern kdnnen saure bzw. alkalische Eintrage tber Zuflis-
se und Atmosphare dazu fuhren, daf3 diese Grenzen Uberschritten werden. So sind
z.B. inzwischen zahlreiche Binnengewasser in Schweden durch den Eintrag von
Saurem Regen, vor allem aus westlichen Richtungen, biologisch tot.

Im Unterschied dazu hat die langjahrige Verbrennung von halogenierten Lésemit-
telabfallen vor der niederlandischen Nordseeklste, bei der erhebliche Mengen Salz-
sduredampfe freigesetzt wurden, ebenso wie die Verklappung von verdinnter
Schwefelsaure bei Helgoland, ,nur” zu lokalen Schadigungen des Wassers gefuhrt.

Eine andere Situation ergibt sich in der Nahe von FluBmindungen und weiteren
Zuflussen (z.B. Sielen zur Entwasserung von Poldern). Dort kdnnen je nach Art der
Wasserfrachten deutliche pH-Wertverschiebungen auftreten. So konnten z.B. im
Zeehavenkanaal von Delfzijl in der Umgebung einer Anlage zur Kochsalzelekirolyse
pH-Werte von 9 - 10 gemessen werden. Die gesamte Tier- und Pflanzenwelt war dort
vernichtet.

Durchfihrung
Geriate

Temperatur: Quecksilber-Thermometer
0-50°C, Einteilung 0,1°C

pH-Wert: Digitale Einstab-MeRBkette, gof.
mit Temperaturkompensation

Messung

Die Temperatur des Wassers wird unmittelbar nach der Probennahme im Ent-
nahmegerat gemessen. Dabei wird das Thermometer ca. 1 Minute lang vollstdandig
eingetaucht und die Temperatur auf 0,1°C genau notiert.

AnschlieBend wird der pH-Wert bestimmt. Nach Gebrauch wird die Elektrode
griindlich mit destillietem Wasser gespult und und das Diaphragma bis zur nach-
sten Messung in einer 3M-Kaliumchloridlésung aufbewahrt.
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Biochemische Aktivitat des Wassers -
Bestimmung von gelostem Sauerstoff

Grundlage

Reduktive Produktion von Biomasse

Photoautotrophe Organismen sind in der Lage, mit Hilfe von Licht als Energiequel-
ie aus mineraiischen Stoffen Biomasse, z.B. Kohiehydrate, herzustellen
{Assimilation):

nCO, + 2nH,A —» (CH,0), + nH,O + 2n A AH >0
Statt CO, kdénnen manche Organismen auch HCO; - lonen umsetzen:

nHCC, + 2nH,A —» (CH,0), + nCH + 2nA

HoA stellt dabei einen wasserstoff- bzw. protonenliefernden Stoff dar, der bei der Re-
aktion selbst oxidiert wird, z.B.

nCO, + 2nH,0 — (CH,0), + nH,0 + nO,
nCO, + 2nH,S —» (CH,0), + nH,O + 2n S

Schwefelbakterien oxidieren dabei Schwefelwasserstoff bis zum Suffat:

2n CC, + nH,5 + 2nH,0 - (CH,0),, + nSO> + 2nH’

n

Die bakterielle Photosynthese erfolgt stets anaerob und liefert keinen Sauerstoff.
Sauerstoffproduzenten sind also allein das Phytoplankton und hdhere Pflanzen.

Die Produktivitat hangt sowohl Syntheserate I, >17,>T,
von der Intensitét des einfallenden ‘ _ i -
Lichts als auch von der Temperatur R P R N I S A R
des Wassers ab, wobei die Syn- j//_ R : T
theserate in Abhangigkeit von der A T T 2
Lichtintensitat bei einem bestimm- /// . :
= . . o . RS ~ B T T T
ten Betrag I, jeweils einen Maxi- T o o
malwert erreicht. - S I O S R
I, Lichtintensitcit

Parailel zur Biosynthese finden auch energieliefernde Umkehrprozesse siatt
(Dissimilation), bei denen Sauerstoff umgesetzt, d.h. verbraucht wird, da das Phytc-
plankton einen Teil der preduzierten Biomasse zur Aufrechterhaltung seiner Arbeits-
fahigkeit bendtigt (Atmung):

(CH,0). + nC, — nCO, + nH,0 AH <0
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Oxidativer Abbau

Bestimmte Bakterien setzen im Wasser enthaltene Stoffe unter Verbrauch von
Sauerstoff um. Diese Prozesse, die unter Energieabgabe erfolgen, finden je nach
Bakterienart unter Lichteinwirkung (phototrophe Bakterien), oder im Dunkeln statt
{chemotrophe Bakterien):

e Oxidation von organischem Material, z.B. von Kohlehydraten und Eiwei3stoffen
{organotrophe Prozesse) zu anorganischen Produkten. Diesen Vorgang bezeich-
net man auch als Mineralisation:

Kohiehydrate = CO,, HCQ,
EiweiBstoffe = CO,, NO, , SO; bzw. N, und S

« Oxidation von bereits mineralisiertem Material, z.B. aus der Reduktionszone des
Sediments (/ithotrophe Prozesse). Diese Stoffe entstehen dort beim anaeroben
Abbau von Kohlehydraten und Eiwei3stoffen durch dafir spezifische Bakterien:

2H, + 0, - 2H,0

2NH;+ 30, - 2NO, + 4 H + 2H,0
2NH,+ 30, - 2NO,+ 2H + 2H,0 | Nitrifikation
2NO; + 0, - 2NO;

2HS +2H' '+ 0, —» 2H,0+ 2S
2H,S + 0O, - 2H,0+2S

28 +30,+2H,0 > 2507 + 4H'

Sulfurikation

-

4Fe* + O, + 10H,0 — 4 Fe(OH), + 8 H"
CH, + 20, - CO, + 2H,0

Die bei diesen Prozessen freigesetzte Energie erméglicht es manchen Organis-
men, auch ohne Licht zu assimilieran.

« [nhaltssioffe aus kommunalen Abwassern und andere Einleitungen sind haufig
organischer Natur und werden unter Verbrauch von Sauerstoff entsprechend oxi-
dativ abgebaut. Manche Stoffe sind jedoch nur schwer oder gar nicht abbaubar.
Dabei nimmt die Konzentration vori Schadstoffen im Meerwasser allgemein lang-
samer ab als im SlBwasser.

¢ Tierische Organismen, vom Zooplankton bis zu den Fischen, sind ebenfalis Kon-
sumenten von Sauerstoff, den sie zur Atmung bendtigen.
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Sauerstoffumsatz, AusmaB der Stérung

Da bei den oben genannten Reaktionen immer Sauerstoff beteiligt ist, kann die
zeitliche Veranderung des Sauerstoffgehalts im Wasser als Indikator flr die bioche-
mische Glte des betreffenden Gewdassers herangezogen werden.

Dabei wird Uberprift, wieviel Sauerstoff innerhalb einer bestimmten Zeit unter
Lichteinfluf3 produziert und wieviel Sauerstoff in derselben Zeit unter Lichtausschiui3
verbraucht wird.

Als Ergebnis der Messungen in mg O,/l Wasser erhalt man 3 Parameter:

den Nullwert N Sauerstoffgehalt des Wassers zu Beginn der Untersuchung
den Hellwert H Sauerstoffgehalt des Wassers am Ende der Untersuchung
nach erfolgter Lichteinwirkung

den Dunkelwert D | Sauerstoffgehalt des Wassers am Ende der Untersuchung
nach erfolgtem Lichtausschluf3

Kombinationen dieser Parameter haben dabei folgende Bedeutung:

H - D = Bruttoproduktion - Assimilation
N - D = Sauerstoffzehrung - Dissimilation und Abbau
H - N = Nettoproduktion - Assimilation - (Dissimilation + Abbau)

Diese Nettoproduktion an Sauerstoff 143t sich Uber eine formale Gleichung fir die
Assimilation™ auf produzierte Biomasse umrechnen:

106 CO, + 122 H,0 + 16 HNO, + H,PO, — C,,Hy0, 0N, P + 138 O,

1 mg Oy entspricht 0,805 mg Biomasse

Des weiteren 143t eine vergleichende Betrachtung der 3 Parameter eine Aussage
tber den biochemischen Zustand des Gewéssers zu:

H>N Produktion Uberwiegt gleichzeitigen Abbau,

= Das Gewadsser ist mehr oder weniger ,gesund®.
N>H > D Produktion zwar vorhanden, jedoch Abbau Uberwiegt,
= Das Gewasser ist mehr oder weniger krank".
H=D Produktion findet nicht statt, nur Abbau,

= Das Gewasser ist praktisch ,tot".

Im letzten Fall enthalt das Gewasser keine Produzenten mehr, sondern nur noch
Destruenten. Der Sauerstoffgehalt ist allein physikalisch bedingt, z.B. als Folge der
Durchmischung von bewegtem Wasser mit atmospharischem Sauerstoff.

" E.P. Odum, Fundamentals of ecology, 1977 (zitiert in P.A. Tschumi, Umweltbiologie, S.7,
Frankfurt/Main 1981)
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Loslichkeit von Sauerstoff in Meerwasser

Da sich das Wasser im Wattenmeer in standiger Umwaélzung befindet, ist der Ge-
halt an geldstem Sauerstoff innerhalb des Wassers und Gber trockenfallendem Grund
relativ hoch, so daf3 haufig eine Sauerstoffséttigung vorliegt.

Andrerseits ist nicht auszuschlieen, dal3 im Bereich von Hafen bzw. in Brackwas-
sergebieten geringere Sauerstoffkonzentrationen vorliegen, vor allem dann, wenn an
diesen Orten Einleitungen stattfinden. in diesen Féallen 1883t sich der prozentuale An-
teil der Sauerstoffsattigung ermitteln.

Die Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser hangt nicht nur von der Temperatur, son-
dern auch vom Salzgehalt ab.

Salzgehalt U7

T
{t*Cy 0 5 19 i3 20 25 30 31 32 33 34 33 36 37 38
0 1022 987 934 9-22 91 361 332 827 821 ¥-16 810 305 799 794 738
L 9494 960 438 897 $6¥ 839 811 $08 800 794 789 784 778 773 768
2 967 935 904 374 843 817 790 785 779 774 769 764 7-59 753 748
30 94l S-10 380 831 323 796 770 765 760 755 750 745 740 735 730
4 916 §-86 857 529 %02 776 751 746 741 736 731 726 722 747 712
30893 854 8-36 $:09 783 737 733 724 723 718 714 709 704 700 695
& 8§70 842 815 789 764 739 1A 71 706 701 697 6492 688 683 &79
T g4y 822 795 770 743 722 698 694 689 533 [ 11 676 672 567 663
5 828 802 776 752 728 705 6-82 &73 674 669 663 561 557 632 648
9 308 783 758 734 IS 689 &7 663 &59 634 630 646 42 6-38 634
16 789 764 741 717 695 6713 652 648 644 640 636 632 528 624 620
| S I 747 724 7-01 680 658 638 634 &30 626 622 618 614 610 607
t2 753 7-30 708 686 6635 R 624 621 617 613 6409 605 601 598 5-94
13 737 714 692 671 630 631 61l 607 604 600 346 593 589 585 582
t4 720 698 677 6-57 637 617 599 595 5491 558 584 580 577 573 570
s 708 684 663 643 024 603 5-87 583 379 576 372 564 565 562 5-58

549 630 &1 543 575 57t 568 364 ¥6l 558 5-54 551 S48
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(7 675 &35 636 617 599 SKL 564 360 5§57 553 S50 347 543 540 537
8 661 642 623 605 S¥7 569 553 549 S46 543 S400 536 533 3300 577
19 &48 629 611 593 575 559 542 539 536 533 329 $26 523 520 37
0 &35 617 S99 331 S6s 548 532 529 526 523 320 ST sS4 510 §O07
20 523 605 587 570 554 §3I8 522 519 S16 513 510 507 504 0L 498
2 &1t S93 576 560 Sd44 $28 0 S13 0 510 D7 S04 SOL 488 495 492 489
230599 S82 565 549 334 S48 504 D1 YR 4YS 402 489 487 484 481
24 388 STL 5SS 539 524 509 495 402 489 486 484 481 4TR 475 4T3
25 577 561 S45 &30 515 S00 4% 4R4 481 4TR 475 473 Q70 467 465
36 566 5SUL S3S SI00 5D6 481 478 475 473 470 467 465 462 459 457
270586 54l 526 310 497 483 470 467 463 462 460 437 454 452 449

28 S48 >3t 517 5-03 489 475 462 460 4-57 455 452 450 4-47 4-45 4-42
2 537 522 308 494 481 467 4-55 4-52 4-50 447 448 442 440 437 435
30 528 513 499 486 473 460 447 A4S 443 440 438 4-35 433 4-31 428
RIS 508 401 478 465 453 440 4-38 4-36 4-33 431 428 426 424 4-22
32 510 496 4-83 + 7 4-58 4435 433 4-31 429 426 424 422 420 417 4-15

Laslichkeit von Sauerstoff in mi/iWasser bei einem Luftdruck von 1013 mbar

Umrechnung von geldstem Volumen V in geloste Masse m in Abhéngigkeit von der
Temperatur T

m = 380 mg-K/ml - ;

Vi=1ml
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MeBprinzip

Die Bestimmung des im Wasser gelosten Sauerstoffs berunt auf einem jodometri-
schen Verfahren nach WINKLER.” Der hohe Salzgehalt des Meerwassers stodrt hierbei
nicht.

Der im Wasser geltste Sauerstoff oxidiert frisch gefalltes Mangan(ll)-hydroxid und
wird dabei selbst im Niederschlag fixiert:

4Mn(OH), + O, — 4 MnO(OH) + 2 H,0

Bei Auflésung des Niederschiags im sauren Medium reduziert bereits zugeseizies
lodid wieder zu Mn?*, wobei eine dquivalente Menge elementares lod entstehi:

4MNO(OH) + 41 + 12H - 4Mn* + 21, + 8 H,0
Das entstandene iod wird durch Thiosulfat wieder zu iodid reduzieri:

21, + 48,00 = 41 +28,0°F

Durchfihrung
Gerate und Reagenzien
1 Thermometer, 0 - 100°C Féallungsreagenz 1
6 Steilbrust-Weithalsflaschen, ca. 120 mi Fallungsreagenz 2
1 groBe Plastikschissel, weil3 Phosphorsaure (85%ig)
3 Kunststoff-Spritzen, 1 mi, graduiert 0,01 M -Na25,03 -Loésung
1 MeBpipette, 10 m! Zinkiodid-Starkelésung
T Peleus-Ball
rstell r Reagenzien™

Fallungsreagenz 1: 800 g Mangan(ll)-chlorid werden in 1000 ml dest. Wasser gelos:

Fallungsreagenz 2: 360 g Natriumhydroxid, 200 g Kaliumiodid und 5 g Natriumazid werden der Reine
nach in 1000 ml dest. Wasser gelost.

0,01 M-Thiosulfatlésung: 1,581 g Natriumthiosulfat bzw. 2,482 g Natriumthiosulfat-Pentahvdra® werden
zusammen mit 0,2 g Natriumcarbonat-Dekanydrat in Wasser gelést und zu 1000 mi aufgeflll.
Zinkiodid-Starkelésung: 2 g ldsliche Starke und 10 g Zinkchlorid werden in 50 m! heiBem Wasser
geldst, nach Erkalten mit einer Mischung von 0,5 g Zinkpulver und 1 g lod in 5 ml Wasser versetzt, mit
weiterem Wasser auf 500 ml aufgefallt und filtriert.

" Deutsche Einheitsverfahren, G 21

" Nachfoigende Rezepte weichen zum Teil von der Vorschrift der DEV ab, sind jedoch substanzspa-
render und haben sich bew&hrt. Normalerweise gentigt fir eine Kursfahrt jeweils ein Zehntel des
Ansatzes. -
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Volumeneichung der MeBflaschen

Die trockenen Steilbrust-Weithaisflaschen werden auf einer empfindlichen Waage
jeweills bis auf 10 mg genau gewogen (Leergewicht m;), randvoll mit dest. Wasser
bekannter Temperatur gefilit, mit dem Stopfen luftfrei verschlossen, sorgfaltig auf3en
getrocknet und erneut gewogen (Filigewicht mg). Das Volumen V der MeBflasche
errechnet sich bei bekannter Wasserdichte p nach

v = Me-m
P
L 9/°C 0 5 10 15 20 25 30
| p/glems 0,0998 1,0000 0,9997 0,9991 0,9982 0,9970 0,9956

Dichien von Wasser

Yorbereitung der Messung

Die Messung des Nullwerts sowie das Auffullen der MeRflaschen flr die Bestim-
mung der Hell- und Dunkelwerte muf3 unmittelbar nach Entnahme der Wasserprcbe
vorgenommen werden, um ein Entweichen des geldsten Sauerstoffs bzw. Vermi-
schen mit atmosphéarischem Sauerstoff moéglichst zu verhindern.

Nach der Probennahme wird daher unmittelbar, noch im
Entnahmegefai3, die Wassertemperatur gemessen. Anschlie-
3end werden die 8 Mef3flaschen durch vorsichtiges seitliches
Eintauchen in das £ntnahmegefal vollstandig mit Probewas-
ser gefliilt und unter Wasser verschlossen.

Zwei der Mef3flaschen werden zur Ermittlung des Nullwerts direkt einer Sauer-
stoffbestimmung zugeflihrt. Die verbleibenden vier Flaschen werden 6 Stunden tang
bei der Temperatur des Probewassers gehalten.

Dazu werden sie in eine mit Probe-
wasser geflilte flache Plastikschissel
gestellt, die beiden Flaschen f{lr die
Bestimmung des Hellwerts direkt, die
beiden Flaschen zur Bestimmung des
Dunkelwerts in mit Probewasser geflill-
ten undurchsichiigen Kaffeedosen.

Die Schissel wird an einen hellen Ort gestellt, zur Yermeidung einer Erwérmung
jedoch nicht dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt. Die Temperatur des Wasserbads
wird standig kontrolliert, das Wasser nach Bedarf durch frisches Meerwasser erseizt.
Damit wird wegen der vergleichsweise riesigen GréRe dieses Wasserreservoirs ge-
wahrleistet, daf3 die Temrperatur der Wasserproben in den Mef3flaschen wahrend der
Standzeit von € Stunden auf + 1 K konstant bleibt.
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Messung

Fur die Sauerstoffbestimmung wird die
MeBflasche vorsichtig gedffnet, mit Hilfe
von graduierten 1ml-Spritzen je 0,5 ml
Féllungsreagenz 1 und Féllungsreagenz 2
einpipettiert, die Flasche blasenfrei ver-
schlossen und umgeschiittelt.

Nach Absetzen des sich gebildeten Nie-
derschlags wird die U(berstehende klare
Flussigkeit vorsichtig abgezogen und der
Niederschlag durch Zugabe von 2 ml Phos-
phorsédure geldst. AnschlieBend wird die
verschlossene Flasche an einem dunklen
Raum aufbewahrt.

Nach etwa 10 min. wird die braune Lésung aus einer 10mi-MeBpipette mit Thiosul-
fatlbsung bis zu einer hellgelben Farbung titriert. Nach Zugabe einiger Tropfen Zin-
kiodid-Stérkelésung, durch die sich eine Blauférbung ergibt, wird so lange weiter-
titriert, bis die Losung farblos ist.

Die Bestimmungen des Null-, Hell- und Dunkelwerts werden zur Gewahrleistung
einer gréBeren VerlaBlichkeit der Ergebnisse doppelt ausgeflihri.

Auswertung
Das Ergebnis der Sauerstoffbestimmung wird Ublicherweise in mg// Probewasser
angegeben.
1 ml Thiosulfatlésung entspricht 0,08 mg Sauerstoff

Daraus errechnet sich der Anteil des im Wasser gelésten Sauerstoffs zu

¢ = 2008 1600 mg/l.
V-v

a Verbrauch an Thiosulfatldsung in ml
\ Fillvolumen der MeBflasche in ml
v Volumen der zugesetzten Fallungsreagenzien = Volumen des verdrangten Probewassers
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Verschmutzung des Wassers -
Bestimmung der Permanganatzahl

Grundlage

Viele im Wasser enthaltenen Bestandteile, anorganische wie organische, sind
oxidierbar. Liegen nun gréBere Mengen solcher Stoffe aufgrund von Ver-
schmutzungen im Wasser vor, so werden zu ihrem bakteriellen Abbau - falls sie
liberhaupt abbaubar sind - erhebliche Mengen des im Wasser geldsten Sauerstoffs
bendtigt, im Extremfall sogar véllig aufgebraucht.

Ein einfaches MaB fiir die im Wasser enthaltenen oxidierbaren Substanzen ist die
sog. Permanganatzahl. Sie entspricht der Menge Kaliumpermanganat (KMnO,), die
fUr die Oxidation der genannten Stoffe in 1 Liter Wasser umgesetzt wird. Danach laBt
sich Oberflachenwasser in verschiedene Gruppen einteilen:

Permanganatzahl (mg/l) Wassergiite
<12 rein (Trinkwasserqualitat)
12 - 20 wenig verschmutzt
21-80 maBig verschmutzt
> 80 stark verschmutzt

Bei der Oxidation der im Wasser enthaltenen Inhalisstoffe wird das Permanganat-
ion selbst reduziert. Welches Produkt dabei entsteht, hdngt vom jeweils herrschen-
den Medium ab. Im sauren Medium erfolgt die Reduktion bis zur Oxidationsstufe +II,
im alkalischen bzw. neutralen Medium jedoch nur bis zur Oxidationsstufe +IV:

MnO; + 8H" + 5~ — Mn” + 4H,0
MnO; + 2H,0 + 3e~ — MnO, + 4 OH"

MeBprinzip

Das ubliche Verfahren® zur Bestimmung der Permanganatzahl beruht auf der Re-
aktion im sauren Medium und eignet sich fir StiBwasser, mit Einschrdnkungen auch
fir Wasser mit Chloridgehalten bis maximal 300 mg/l.

Diese Methode ist jedoch flir die Analyse von Meerwasser nicht geeignet: Durch

den hohen Gehalt von Chloridionen im Meerwasser (=~ 19 g/l) 1aBt sich der Endpunkt
der Titration mit KMnO,-Lésung nicht mehr ermitteln, weil nach

2MnO; + 10ClI" + 16 H' > 2Mn“ + 5 Cl,+ 8 H,0

standig Chloridionen oxidiert werden, was sich schon am deutlichen Chlorgeruch
bemerkbar macht.

" Deutsche Einheitsverfahren, H 41/43
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Zur Bestimmung der Permanganatzahl wird daher ein direktes Verfahren des
Permanganatverbrauchs herangezogen. Da Chloridionen mit Permanganationen
merklich nur im sauren Medium reagieren, erfolgt die Oxidation der Inhaltsstoffe des
Meerwassers im neutralen bzw. alkalischen Medium. Dabei wird ein entsprechender
Anteil Permanganat zu Braunstein reduziert:

Die durch die Oxidation der Inhaltsstoffe bedingte Abnahme der Permanganat-
konzentration wird photometrisch ermittelt. Zur Verknipfung der Extinktion mit der
Konzentrationsanderung wird eine Vergleichsmessung mit kinstlich hergestelltem
Lunverschmutztem® Meerwasser gleichen Salzgehalts durchgefihrt.”

Die Extinktion E ist bei einer Wellenlange A = 560 nm bis zu einem Betrag von 0,5
zur Konzentration ¢ der Permanganatlésung proportional (Erflllung des Lambert-
Beerschen Gesetzes). Da die Messungen innerhalb dieses Bereiches erfolgen, a3t
sich die Permanganatzahl durch lineare Interpolation zwischen ,Null" und Extinktion
E, fir die Vergleichsprobe ermitteln.

E
E, reeeees
E |-
Permanganatzahl
< >
- h C
c Co
Co Anfangskonzentration der KMnO, -Lésung
c Restkonzentration der KMnQO, -Lésung
Eo Extinktion der Vergleichslésung
E Extinktion der Probelésung
E, - E a
Permanganatzahl = —° = ¢,
Es b
a Volumen der zugegebenen Permanganatiésung in ml
b Volumen der MefBBproben in ml

"Herstellung s. Kap. Wie wird gemessen ?, S. 30
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Durchfihrung
Gerate und Reagenzien

1 Erlenmeyerkolben, 100 ml
1 Uhrglas, klein

1 Kunststoff-Spritze, 10 ml

1 Kunststoff-Spritze, 5 ml

1 MeBkolben, 50 ml
2 Pipetten
Spritzflasche mit dest. Wasser

Brenner mit Drahtnetz

Photometer, MeBklvetten

KMnO,-Lésung (c = 0,3161 g/l)
Natronlauge (32%ig)

Messung und Auswertung

10 ml Probewasser werden in einem 100ml-Erlenmeyerkolben mit etwa 5 Tropfen
Natronlauge und 5 ml KMnO,-Lésung versetzt, mit dem Uhrglas bedeckt und bei
kleiner Flamme ca. 10 min lang gekocht. Die Lésung darf dabei nicht eindampfen,
ggf. rechtzeitig mit etwas dest. Wasser nachfullen.

Die abgekuhlte Flussigkeit wird zusammen mit dem sich gebildeten Niederschlag
in einen 50ml-MeBkolben Uberflhrt, zweimal mit dest. Wasser nachgespllt, bis zur
Marke aufgefullt und umgeschuttelt. Nachdem sich der Niederschlag abgesetzt hat,
wird von der Uberstehenden FlUssigkeit vorsichtig die Flllung einer MeBkuvette ab-
pipettiert und bei 560 nm die Extinktion gemessen.

Zur Ermittlung der Extinktion von ,sauberem Meerwasser” wird das Verfahren mit
einer Losung aus klnstlich hergestelltem Meerwasser von gleichem Salzgehalt wie-
derholt.

E, - E

Permanganatzahl = 158 mg/|

0

Eq Extinktion der Vergleichsldsung
E Extinktion der Probelésung
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Salzigkeit des Wassers -

Bestimmung des Chloridgehalts

Grundlage

Das Charakteristikum von Meerwasser ist der Salzgehalt, der in den Ozeanen ca.
3,5 % ausmacht. Den groBten Anteil daran hat - formal gesehen - gelostes Natrium-
chlorid (Kochsalz), weshalb Meerwasser von alters her als Quelle zur Gewinnung

dieses Stoffes gilt.

Die Kenntnis des Chloridgehalts ist zu-
gleich eine Information Uber den Salzgehalt Antelle von lonen %
des Wassers, da das Verhéltnis der gelG- im Meerwasser
sten lonen zueinander konstant ist.
Na* 10,56
Die nebenstehende Zusammensetzung M2 127
betrifft das Wasser der Nordsee und des g :
damit verbundenen Wattenmeers. Sie ist Ca® 0,40
weitgehend unempfindlich gegentiber zivili- K* 0,38
satorischen Einflissen. g2+ 0,008
cr 18,98
Daher ist eine Bestimmung des Chlorid- SO 565
gehalts nur dort von Interesse, wo sich 4 :
Meerwasser und SiuBwasser vermischen, HCO; 0,14
d.h. in Gebieten, in denen Brackwasser vor- Br- 0,065
liegt: E- 0,0013

Die Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser ist abhangig vom jeweiligen Salzgehalt.
Eine Kenntnis dieses Salzgehalts ermdglicht die Bestimmung der Sauerstoffsétti-
gung, d.h. des jeweils prozentualen Anteils vom Sattigungswert.”

Far die Bestimmung der Permanganatzahl ™ wird zur Wasserprobe eine ,saubere®
Vergleichslésung gleichen Salzgehalts bendtigt.

Bei der Bestimmung des Néhrstoffgehalts ™ mussen flr photometrischen Eichun-
gen Lésungen hergestellt werden, deren Salzgehalt dem der jeweiligen Wasser-
probe entspricht.

Brackwasserzonen als Gebiete des Ubergangs zwischen Meer und Festland
zeichnen sich haufig durch eine besondere Tier- und Pflanzenwelt aus. Eine
Kenntnis des Salzgehalts im Wasser gestattet mdglicherweise das Aufstellen von
Zusammenhéngen zwischen Wasserqualitat und Biosphére.

" Tabelle zur Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser, abhangig vom Salzgehalt s.S. 41
" 5.8. 45 ff
™ 8.8. 50 ff
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MeBprinzip

Die Bestimmung des Chloridgehalts erfolgt nach der Methode der argentometri-
schen Titration von MOHR." Danach reagieren Silberionen einer Silbernitratiésung
bekannter Konzentration mit den Chloridionen aus der Wasserprobe zu schwerldsli-
chem Silberchlorid.

Ag® + CI- —» AgClI

Das Ende der Titration wird durch einen Zusatz von Chromationen erkannt, die mit
Silberionen eine leuchtend rote Fallung ergeben:

2 Ag' + CrO% — Ag,CrO,

Wasserproben mit einem pH-Wert < 7 verhindern diese Indikatorreaktion, da das
Gleichgewicht zwischen Chromation und Dichromation im sauren Bereich weitge-
hend auf der Seite des Dichromats liegt:

—_

2Cr0> + 2H* +— Cr,0% + H,0

Bei Vorliegen von Wasserproben mit pH<7 muB3 die Lésung vor der Titration mit einer
Spatelspitze Natriumtetraborat (Borax, NazB4O7 + 10 H>0) gepuffert werden.

Durchfihrung

Gerate und Reagenzien

1 Erlenmeyerkolben, 100 ml
2 Kunststoff-Spritzen, 10 ml
1 MeBkolben, 100 mi

1 MeBpipette, 10 ml

1 Peleusball

0,0282M-AgNO; -Lésung (c = 4,7925 g/l)™
Kaliumchromatlosung (10 %ig)
Natriumtetraborat (Borax)

Spritzflasche mit dest. Wasser

Messung

Von der Wasserprobe werden 10 ml in den MeBkolben pipettiert, mit dest. Wasser
aufgefillt und umgeschittelt. Von der verdinnien Probe werden wiederum 10 ml in
den Erlenmeyerkolben gefillt, einige Tropfen Kaliumchromatlésung zugegeben und
mit der Silbernitratidésung unter standigem Umschwenken von zitronengelb nach
orangerot titriert.

Cy = @ - 1000 mg/| a Verbrauch AgNO; -Lésung

" Deutsche Einheitsverfahren, D 1
" Die Lésung ist lichtempfindlich und daher in einer dunklen Glasflasche aufzubewahren.
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Eutrophierung des Wassers -
Bestimmung des Nahrstoffgehalts

Grundlage
Nahrstoffe im Wasser

Pflanzliche Organismen benétigen zu ihrem Aufbau eine Reihe von Stoffen. Einige
dieser Stoffe, die Elemente Kohlensioff, Wasserstoff und Sauerstoff sind im Watten-
meer in Form von Wasser, Kohlendioxid bzw. Hydrogencarbonat in hoher Konzen-
tration vorhanden.

Das Ausmal3 des Pflanzenwachstums wird jedoch bekanntlicherweise durch das
sog. Minimumgesetz bestimmt. Daher sind von allen Pflanzenbausteinen diejenigen
von Interesse, deren Konzentration im Meerwasser niedrig ist, da schon geringfugige
Schwankungen dieser Konzentration einen groBen EinfluB auf die Produktion von
Biomasse zeigen.

Von besonderer Bedeutung sind dabei die Elemente Stickstoff und Phosphor. lhre
im Wasser enthaltenen Verbindungen bezeichnet man wegen ihrer wachstums-
beeinflussenden Wirkung als Néhrstoffe. Im Meerwasser der Nordsee liegen davon
folgende Konzentrationen vor:

lonensorte Konzentration (mg/l)
Ammonium 0,003 - 0,055
Nitrit 0,0005 - 0,1
Nitrat 0,006 - 2
Phosphat 0,1-05

Die in der Tabelle notierten Schwankungen sind vor allem jahreszeitlich bedingt.

Normalerweise stellt Phosphor den Minimumfaktor dar, bei eutrophen, d.h. néhr-
stoffreichen Gewassern kann jedoch der Nitratgehalt infolge der hohen Pflanzen-
produktion so stark sinken, da3 haufig der Stickstoff diese Rolle einnimmt.

Andrerseits entstehen diese lonen beim bakteriellen Abbau pflanzlicher und tieri-
scher Organismen d.h. der darin enthaltenen Stoffe. Der in ihnen gebundene Stick-
stoff liegt dort in Aminosduren vor und wandelt sich in die genannten lonen in Form
von Redoxprozessen um. Phosphor ist in Phosphatestern gebunden. Beim Abbau
findet eine Hydrolyse statt, bei der die Phosphate freigesetzt werden.

Diese Prozesse sind komplexer Natur und werden fur Stickstoff und Phosphor ge-
trennt naher ausgefihrt.
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Stickstoffkreislauf

Im Falle des Stickstoffs sind 3 Bereiche betroffen: die sauerstoffhaltigen aeroben
Zonen, die Atmosphdre und das Wasser sowie die im allgemeinen sauerstofffreie
anaerobe Zone, das Sediment.

Die im Schema dargestellten senk-
rechten Pfeile stellen die direkten Vor-
gange der Assimilation und Dissimilation
unter aeroben bzw. anaeroben Be-
dingungen dar. Daneben finden zwi-

2 schen Wasser und Sediment standig
A zwei gegenlaufige Prozesse, die Nitrifi-
kation und die Denitrifikation statt.

N Die Nitrifikation erfolgt Uber die Zwi-
Wasser f HS \ schenstufe des Nitrits unter Beteiligung

des im Wasser gelésten Sauerstoffs:

‘ \ tl J l 2NH;+ 30, - 2NO,+ 4H" + 2H,0
| ‘| 2NH,+ 30, - 2NO,+ 2H" + 2H,0

 Sediment 2NO,+ O, - 2NO,

Die Oxidation von Nitrit zu Nitrat verlauft in einem ,gesunden” Gewéasser norma-
lerweise so rasch, da3 dort der Nitritgehalt sehr niedrig ist.

Die Denitrifikation bendtigt einen geeigneten Sauerstoffakzeptor. Dieser ist z.B.
ein Kohlehydrat der Biomasse (chemoorganotrophe Dissimilation)
2(CH,0), + nNO; + nH" - nNH; + 2nCO, + nH,O
5(CH,0), + 4nNO; — 2nN," + 5n HCO; + nH* +2n H,0
oder im Sediment enthaltene anorganische Abbauprodukte (chemolithotrophe Dis-
similation):
4H,S + NO; + H" - NH; + 4S + 3H,0
5H,S + 2NO; + 2H" - 5S + N, + 6 H,0
5NH, + 3NO; + 3H" — 4N, + 9H,0

Beide Prozesse, Nitrifikation und Denitrifikation fihren in einem Gewasser norma-
lerweise zu einem Gleichgewicht der beteiligten Stoffe.

Die bei der Mineralisation entstehenden lonen unterliegen demnach aufgrund ihrer
Wiederverwertung einem natlrlichen Kreislauf, wobei die Konzentration dieser
Nahrstoffe im Sommer geringer ist als im Winter.
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Phosphorkreislauf

Beim Phosphor sind die Verhaltnisse noch komplexer als beim Stickstoff, weil
darin noch Gleichgewichte von Verbindungen des Schwefels und von Eisen einbezo-
gen sind:

* Zunachst erfolgen, bezogen auf die
Atmosphére Biomasse, die Ublichen Auf- und Ab-
' bauprozesse der Assimilation und Dis-
similation, bei denen Phosphationen
dem Wasser entzogen bzw. an das

Wasser abgegeben werden.

Freigesetzte Phosphationen werden
jedoch im pH-Bereich des Meerwassers
durch die allgegenwartigen Eisenionen
als Eisenphosphat ausgefallt und sedi-
mentiert:

3+

Fe

Wasser

Fe* + PO} —» FePO,

[Ehﬂ“il‘_" F‘-'PO‘, ” Auf diese Weise kénnte dem Wasser
[F8] I——I ru ein GroBteil der Phosphationen entzo-
\ FeS| ——|Fe"| gen werden, wenn nicht - unabhangig
- - o davon - ein weiterer Gleichgewichtspro-
zel3 zwischen der waBrigen Phase und

Sediment

dem Sediment stattfinden wiirde:

Die im Meerwasser in hoher Konzentration vorliegenden Sulfationen diffundieren
in einem bestimmten AusmaB in das Sediment und werden bei den dort herrschen-
den anaeroben Bedingungen unter Mitwirkung spezifischer Bakterien reduziert. Die
Reduzenten dieser sog. Desulfurikation sind z.B. Kohlehydrate (chemoorganotrophe
Dissimilation)

2 (CH,0), + nS0O% — nH,S + 2n HCO;

oder bereits mineralisierte Bestandteile (chemolithotrophe Dissimilation)

SOZ + 4H,+ 2H" > H,S + 4H,0
SOZ + NH, — NO; + HS™ + H,0

Zusétzlich entsteht H,S auch direkt bei der bakteriellen Zersetzung von Eiwei3stof-
fen, die aus abgestorbenen Organismen stammen.

Beim umgekehrten ProzeB, der sog. Sulfurikation werden Schwefelwasserstoff
und Hydrogensulfidionen unter den aeroben Bedingungen des Meerwassers zu Sul-
fat oxidiert:

H,S + 20, - SO + 2H*

Die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff bzw. Hydrogensulfid im Sediment be-
wirkt nun eine Reaktion mit dem ebenfalls sedimentierten Eisenphosphat.

2FePO,+ 3H,S - 2FeS + S + 2P0} + 6 H’
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Dadurch wird das Phosphation remobilisiert, also wieder in die wéaBrige Phase
Uberfuhrt. Die Protonen werden von dem durch Hydrogencarbonat gepufferten Medi-
um abgefangen.

Das Endprodukt dieser Reaktion ist schwarzes
Eisensulfid, das sich durch die standige Zufuhr von
Eisenionen und die hohe Konzentration von Sulfat-
ionen immer mehr im Sediment anreichert. Daher ist
der Wattenboden unter einer nur wenige Zentimeter
dicken Sandschicht schwarz.

Eisensulfid bildet sich auch direkt aus Schwefel-
wasserstoff und im Sediment enthalten Fe?* -lonen.
Diese entstehen bei der Reduktion von Fe* -lonen
aus der wafBrigen Phase z.B. durch zersetzbares
organisches Material. Diese Reaktion steht in einem
dynamischen Gleichgewicht mit der Ruckreaktion
von Fe®* zu Fe®*.

FeS: Schwarze Beine sieht man besser

Stérung der Kreislaufe

Die biochemischen Vorgédnge zwischen waBriger Phase und Sediment werden je-
doch durch den zivilisationsbedingten Eintrag groBer Nitrat- und Phosphatmengen in
zunehmendem Maf3e gestort.”

Ungeachtet dieser zivilisationsbedingten Uberdiingung ist das Wattenmeer schon
von Natur aus deutlich nahrstoffreicher als die tibrige Nordsee, da sich durch die Ge-
zeitenstrdme ,im Schatten“ der Wattenmeerinseln gro3e Mengen an abgestorbenem
organischen Material, sog. Detritus, ablagert. Der biologische Abbau dieser Stoffe
setzt demzufolge erhebliche Mengen an Nahrstoffen frei. Das Wasser des Watten-
meers ist also immer eutrophiert.

Die Interpretation von Messungen des Ammonium-, Nitrit-, Nitrat- und Phosphat-
gehalts mul3 sich demnach an der oben aufgefUhrien Tabelle orientieren, wobei im
Sommer, d.h. wahrend der Wachstumsphase, im allgemeinen die niedrigen Werte
anzusetzen sind.

Dartberhinaus héangt das Pflanzenwachstum und damit der N&hrstoffbedarf vom
Licht ab. Die Konzentrationsschwankungen zwischen Sommer und Winter werden
daher auch haufig durch die Anzahl der Sonnentage bestimmt. Die eingeschrankte
Lichtdurchlassigkeit des meist triiben Wattenmeerwassers fuhrt dabei zu einer deutli-
chen Beeintrachtigung der Produktivitat.

So lange die biologische Aktivitat des Gewaéssers intakt ist, bleibt die Anteil von
Nitrit auch bei hohen Nitratgehalten gering. Hohere Nitritwerte weisen darauf hin, daB
die Selbstreinigungskraft des Wassers beeintrachtigt oder zerstort ist.

" Uber Art, AusmaB und Ursprung dieser Stérungen gibt es zahlreiche Quellen. Exemplarisch sei
verwiesen auf Wattenmeer und Nordsee, Verlag Die Werkstatt/AOL-Verlag, 1989.
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MeBprinzip
Nitrit

Der klassische und empfindlichste Nachweis fUr Nitritionen, der auch das Stan-
dardverfahren darstelit,” beruht auf der Diazotierung eines aromatischen Amins mit
Hilfe von Nitritionen im essisauren Medium und anschlief3ender Kopplung mit einem
zweiten Aromaten:

4
R,—OESQNEN + O NH-R, = R1—028©— N=N NH-R, + H*

Der gebildete Azofarbstoff hat je nach verwendeten Aromaten - z.B. Sulfanilséure
(Ry = OH) und a-Naphthylamin (R. = H) - eine intensive Farbe von rosa bis violettro-
sa. Die Farbung tritt bereits bei geringsten Mengen Nitrit auf.

Die Intensitat der Farbung ist ein Mal3 flr die Konzentration der Nitritionen in der
waflrigen Lésung. Der Nitritgehalt wird daher photometrisch bei einer Wellenlange
von A = 535 nm bestimmt. Die Eichung des Photometers erfolgt mit Nitritlbsungen
bekannter Konzentration. Sie werden durch Verdiinnung einer frisch angesetzten
Standardiésung™ hergestellt.

Nitrat

In der Literatur gibt es zahireiche, im wesentlichen photometrische Nachweise von
Nitrationen im Wasser. Sie werden jedoch alle durch hdhere Konzentrationen von
Fremdionen gestdrt und sind deshalb fir Meerwasser nicht geeignet. Daher werden
die Nitrationen zunachst zu Nitritionen reduziert und diese nach dem bereits be-
schriebenen Verfahren ermittelt.

Haufig wird diese Reduktion mit Hilfe von Zink in essigsaurem Medium durchge-
fahrt. Nachteil des Verfahrens ist, daf3 die Reduktion unter den genannten Bedingun-
gen nicht quantitativ zu Nitrit, d.h. zur Oxidationsstufe +11I erfolgt, sondern gleichbe-
rechtigt auch zur Oxidationsstufe +11, da sich die beiden Prozesse in ihren Redoxpo-
tentialen nur unwesentlich voneinander unterscheiden:

NO; + 2H" + 27 = NO, + H,O E, =094V
NO;+ 4H + 8 = NO +2H,0 E, =097V

Im neutralen bzw. schwach alkalischen Medium findet durch Zink praktisch keine
Reduktion von Nitrationen statt. Eine stark alkalische Umgebung ermoglicht zwar die

" Deutsche Einheitsverfahren, D 10
" Herstellung s. S. 61
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gewunschte Reaktion, fUhrt aber bei Meerwasser zu einer starken Tribung durch
ausfallendes Calciumcarbonat.

Verwendet man jedoch statt dessen amalgamiertes Cadmium, so verlauft bereits
im ammoniakalisch gepufferten Medium eine Reduktion von Nitrat zu Nitrit:

NO; + Cd + 2NH; + 2NH, — NO, + [Cd (NH,),*" + H,O

Die Fixierung der gebildeten Cadmiumionen in einem relativ stabilen Tetrammin-
komplex hat zur Folge, daf die Reduktion guantitativ ist.

Ammoniak/Ammonium

Der kiassische Nachweis von Ammoniak bzw. Ammoniumionen ist deren Reaktion
mit dem sog. Nessler-Reagenz und anschlieBende photometrische Bestimmung.
Dieses Verfahren hat jedoch zwei Nachteile:

e Es ist flir Meerwasser nur beschrankt geeignet, weil sich das Probewasser durch
die stark alkalische Eigenschaft der Reagenzien auch bei Pufferzusatz rasch tribt.

» Die Reagenzien enthalten eine Quecksilberverbindung, deren Handhabung wegen
ihrer hohen Giftigkeit gesundheitlich bedenklich ist.

Aus diesem Grund wurde ein photometrisches Nachweisverfahren” gewabhlt, das in
modifizierter Form auch fur Meerwasser geeignet ist”. Es beruht auf der Bildung ei-
nes blaugriinen Indophenol-Farbstoffs, die Uber mehrere Zwischenstufen erfolgt:

R—Cl + NaOH w=» NaOCl + R—H

NH, + NaOCl = NaOH + NHJ/CI

R,

Ri
Ho©> + NHCl —= 0= N—Cl + HC
RZ

R2

H1 R1 Rl R1
G=C>—N—CI + QOH — o=®=w@m + HCl
R? RZ RQ RQ

Ammoniak reagiert zunachst mit Natriumhypochlorit zu Chloramin. Das Hypo-
chiorit entsteht zuvor aus dem Natriumsalz der Dichlorisocyanursdure - vereinfacht
dargestellt durch R-C/ - und verdinnter Natronlauge. Es kann u.U. auch ein haus-
haltstbliches Bleichmittel eingesetzt werden, das Natriumhypochlorit enthalt.

" Deutsche Einheitsverfahren, E 5
" Sonderheft Nr.6 Meerwasseranalytik mit Dr. Lange Kiivetten-Tests, Dr. Lange GmbH, Berlin
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Chloramin reagiert mit substituierten Phenolen (z.B. Thymol oder Salicylséaure),
katalysiert durch Nitroprussidnatrium Nay, [Fe(CN)s NO]J, zu einem chinoiden Zwi-
schenprodukt, das sich mit weiterem Phenol zum Indophenol-Farbstoff verbindet.

Die Intensitat der Blaugrinfarbung wird bei einer Wellenldnge von A = 695 nm
photometrisch analysiert.

Da die Reaktionen in einem stark alkalischen Medium stattfinden, missen gréBBere
Mengen an Kaliumnatriumtartrat (,Seignettesalz®) hinzugefligt werden, um eine Fal-
lung von Erdalkalicarbonaten bzw. -hydroxiden zu verhindern.

Phosphat

Phosphationen bilden mit Molybdationen im stark sauren Medium Komplexionen
einer Heteropolysdure, deren Ammoniumsalz in Wasser je nach Konzentration eine
gelbe Farbung bis Fallung ergibt:

TPO?‘ + 21 NH,; + 12 MO—,OS,; + 72H" = 7 (NH,);[P(Mo,0,,),] + 36 H,0

Das Reaktionsprodukt 1aB3t sich durch geeignete Stoffe zu einem Mischoxid des
finfwertigen Molybdéans reduzieren, das mit Wasser eine intensiv blaue kolloidale
Lésung, das Molybdédnblau, bildet. Als Reduktionsmittel eignet sich besonders gut
Ascorbinsdure (Vitamin C).”

Antimonionen beschleunigen die Blauentwicklung gegenuber der im sauren Medi-
um einsetzenden Hydrolyse von organischen Phosphorsdureestern. Darlber hinaus
wird die Farbe bei einem Atomzahlverhaltnis von Sb:P = 1:1 (ber langere Zeit stabi-
lisiert.

Die Intensitat der Blaufarbung ist ein Maf3 fir die Konzentration der Phosphationen
in der Wasserprobe. Sie wird daher mit Hilfe eines Photometers bei einer Wellenlan-
ge von A = 800 nm ermittelt.

Durch einen Zusatz von Citronensaure werden Metallionen, die den Nachweis sto-
ren kdnnten, komplex gebunden.

Eichung

Die Konzentration von Nitrit-, Ammonium- bzw. Phosphationen ist bis zu einem
bestimmten Betrag proportional zur photometrischen Extinktion der farbigen Lésung
(Lambert-Beersches Gesetz):

c=1-E

Der Eichfaktor f 1aBt sich mit Losungen bekannter Konzentrationen ermitteln. Man
erhalt sie durch Verdunnen einer Standardiésung™ mit kinstlich hergestelltem Meer-
wasser , dessen Salzgehalt dem der Wasserprobe entspricht.

" Deutsche Einheitsverfahren, D 11
" Herstellung s.S. 61
" Herstellung s.S. 30
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Durchfiihrung Nitrit/Nitrat

Da die photometrische Ermitilung des Nitratgehalts letztendlich auf einem Nach-
weis von Nitritionen beruht, werden beide lonenarten zusammen bestimmt.

Gerate und Reagenzien

3 Erlenmeyerkolben, 100 mi Cadmium, grob gepulvert
1 Becherglas, 100 ml HgCl, -Lésung (1%ig)
2 Kunststoff-Spritzen, 50 m| Salzsaure, halbkonzentriert
1 Kunststoff-Spritze, 5 m|
1 Kunststoff-Spritze, 2 mi Ammoniakpuffer
1 Spate! Spritzflasche mit dest. Wasser
Reduktor fir Nitrat Essigsaure (50%ig)
Photometer, Mef3kivetten Reagenzgemisch
Herstellung des Reduktors’
Schiiff NS
Der Reduktor muf3 vor Antritt der Fahrt hergestellt werden, wegen 32129 %

der Giftigkeit der verwendeten Reagenzien jedoch nur durch ei-
nen Fachlehrer. Dazu bendtigt man ein ca. 35 cm langes Glasrohr _
mit einem Durchmesser von ca. 1 cm, wie es Ublicherweise flr die -
Saulenchromatographie verwendet wird. Im gefiillten Zustand wird
es flr den Transport mit einem Schliiffstopfen fest verschlossen.

Zur Herstellung des Reduktors wird eine passende Menge {vorher
ausprobieren!) Cadmiumpulver mit halbkonzentrierter Salzsdure ge-
waschen. AnschlieBend wird das Cadmium in kleinen Portionen in Cadmium-
100 ml einer 1%igen Quecksilber(ll)-chlorid-Lésung rasch einge- amalgam
rihrt. Das etwas klumpige Amalgam wird nacheinander mit dest.
Wasser, Salzsaure und nochmals dest. Wasser gespiilt, wobei dar-
auf zu achten ist, daf3 es stets mit Fllissigkeit bedeckt ist.

PRI NG I N Al
R E LD RN

Nun wird das Glasrohr mit Wasser geflllt und das Amalgam
schnell durch einen Trichter eingeschittet, wobei Wasser (iberlduft.
Durch Klopfen erreicht man eine méglichst dichte Packung.

Nach dem Fillen wird nochmals mit Wasser gespUlt. Damit das Fritten- |
Amalgam nicht seine reduzierende Wirkung verliert, mu3 es stets mit boden 7
Flussigkeit bedeckt sein, bei Gebrauch am besten unter Zusatz von
etwas Ammoniakpuffer. Nach ca. 50 Bestimmungen bzw. ldngeren Schliff-
Standzeiten muB3 das Cadmium neu amalgamiert werden. hahn

Herstellung der Reagenzien

Ammoniakpuffer: 25 g Ammoniumchlorid und 10 mi 6 %ige Ammoniaklésung werden in einem Be-
cherglas in wenig Wasser geldst und auf 100 ml aufgeflit.

Reagenzgemisch: 60 g Weinséure, 5 g Sulfanilsédure und 1 g o-Naphthylamin™ werden einzeln in
einem Porzellanmbrser staubfein zerrieben und anschlieBend in einem trockenen Erlenmeyerkolben
vermischt. Die fertige Mischung wird in schwarze, verschlieBbare Filmdosen umgefullt.

nach G.Link u.a. Wasseruntersuchungen, Ein Beitrag zur Erhaltung unserer Umwelt, Berlin 1989
" Besser, weil gesundheitlich unbedenklicher, ist die Verwendung von N-(1-Naphthyl)-ethylendiam-
moniumchlorid. Der Preis ist jedoch relativ hoch.
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Messung

Da die Reagenzien, vor allem nach langerer Lagerzeit, auch in Abwesenheit von
Nitritionen in der Ldsung eine geringe Eigenfarbung besitzen, wird zusatzlich eine
sog. Blindprobe aus dest. Wasser bereitgestellt. Sie wird ebenso behandelt wie die
Wasserproben und dient bei der photometrischen Auswertung zur Festlegung des
Nullweris der Extinktion.

Nitrat Nitrit Blindprobe

Etwa 100 ml filtrierte Was-
serprobe in einem 100ml-
Erlenmeyerkolben mit 2 mi
Ammoniakpuffer vermi-
schen. Mit der Lésung den
Reduktor randvoll flllen.

Ein Becherglas unterstel-
len, den Reduktorhahn vor-
sichtig o6ffnen und die
Tropfgeschwindigkeit — auf
ca. 5 ml/min. einstellen.

Bei stdndigem Nachgieflen
die ersten 30 mi der aufge-
fangenen Probe verwerfen.
Anschlief3end genau 50 ml Genau 50 ml filtrierte Genau 50 ml dest. Was-
in einen Erlenmeyerkolben Probe in einen Erlen- ser in einen Erlenmeyer-
fullen. meyerkolben fullen. kolben fulien.

Zu jeder der Proben 5 ml Essigsdure zumischen und einen gehaduften Spatel Reagenz-
gemisch zugeben. Die Kolben von Zeit zu Zeit schwenken, damit sich alies 16st.

Nach 30 Minuten von jeder Ldsung in je eine MeBkUlvette flllen und die Proben bei einer
Wellenlange von A = 535 nm gegen die Blindprobe photometrieren.

Nach Gebrauch den Reduktor mit einer Mischung aus 100 ml dest. Wasser und 2 mi
Ammoniakpuffer spllen.

Wenn die Konzentration an Nitrit- bzw. Nitrationen in der Wasserprobe gréi3er ist
als 3 mg/l, flockt der Farbstoff aus und die Messung muf3 mit einer ausreichend ver-
dunnten Probe wiederholt werden.

Die lineare Funktion zwischen Extinktion und Konzenirationn von Nitritionen in der
Losung (Lambert-Beersches Gesetz) ist nur bis zu einem Betrag von 1 mg/l erfilit.
Werte dartber missen mif einer Eichkurve ermiitelt werden.
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Auswertung

Werden an die Genauigkeit der Ergebnis-
se nicht allzu groBe Anspriliche gestellt, kann
man bei der Nitritbestimmung fir den Eich-
faktor - auch ohne Eichung - auf einen Lite-
raturwert zurlickgreifen:

f=1,37+0,2mg/|

Schichtdicke d =1 cm
Wellenldnge A = 535 nm

Bei der Bestimmung des Nitratgehalts
muf3 von der gemessenen Nitritkonzentra-
tion der Anteil abgezogen werden, der ohne
Verwendung des Reduktors ermittelt wurde. Die Differenz, multipliziert mit dem
stochiometrischen Umrechnungsfaktor von Nitrit auf Nitrat (1,347) ergibt dann die
Nitratkonzentration in der Wasserprobe.

I

f-E

NO; NO3

1,347 - (E,. —E

Nitritkonzentration: c

Nitratkonzentration: B

NO; )

Durchfihrung Ammoniak/Ammonium

Da das Natriumsalz der Dichlorisocyanurséure sehr teuer und nur in gréBeren
Mengen kauflich ist, wurde auf einen fertigen Reagenziensatz zuriickgegriffen, den
uns die Herstellerfirma™ freundlicherweise zur Verfligung gestellt hatte. Ausflihrliche
Vorschriften sind der Literatur zu entnehmen.™

Geréate und Reagenzien

1 Kunststoff-Spritze, 5 ml Kaliumnatriumtartrat (Seignettesalz)
1 Dr.Lange Kiivetten-Test® LCK 304
Photometer

Messung

In ein MeBréhrchen werden zunéchst 2 - 3 gehaufte Spatelspitzen Seignettesalz
gegeben. Nach dem Aufldsen werden von den Eichlésungen bzw. der filtrierten Was-
serprobe jeweils 5 ml einpipettiert. Sollte sich dabei die Flissigkeit triiben, mu3 mehr
Seignettesalz hinzugeflugt werden. AnschlieBend wird entsprechend der Arbeitsvor-
schrift verfahren.

R.K.Freier, Wasseranalyse, Chemische, physiko-chemische und radiochemische Untersuchungs-
verfahren wichtiger Inhaltsstoffe, Berlin 1974

* Dr. Bruno Lange GmbH, Berlin

" Deutsche Einheitsverfahren, E5 sowie G.Link u.a. Wasseruntersuchungen, a.a.O., S. 104ff
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Durchfthrung Phosphat

Gerate und Reagenzien

2 MeBkolben, 50 ml

1 Kunststoff-Spritze, 50 ml
1 Kunststoff-Spritze, 2 ml
1 Spatel

Photometer, MeBklvetten

Molybdat-Reagenz
Ascorbinsaure, citronensaurehaltig
Spritzflasche mit dest. Wasser

Herstellung der Reagenzien

Molybdat-Reagenz: Zu ca. 100 ml Wasser wird unter Kihlen und Rihren 60 ml Schwefelséure
(98%ig) gegossen. Nach Abklhlen werden darin zunachst 6,5 g Ammoniumheptamolybdat-
Tetrahydrat und anschlieBend 0,17 g Kaliumantimon(lll)-oxidtartrat-Hydrat (Kaliumantimonyltartrat)
gelost. Nach vollstandiger Auflésung wird mit Wasser auf 250 ml aufgefiillt.

Ascorbinséure, citronensaurehaltig: 10 g Ascorbinsdure werden mit 1 g Citronensaure in einem
Porzellanmdrser fein verrieben und vermischt. Die Mischung wird in eine schwarze, verschlieBbare
Filmdose gefullt.

Messung

Die Reagenzien weisen selbst eine gewisse Lichtabsorption auf. Deshalb wird fir
den Nullwert der photometrischen Phosphatbestimmung eine Blindprobe aus dest.
Wasser und Reagenzien hergestellt.

Genau 40 ml der filtrierten Wasserprobe bzw. der Blindprobe werden in je einen
MeBkolben gefillt und mit einer gehauften Spatelspitze (ca. 100 mg) Ascorbinséure
versetzt. Nach Zufugen von 2 ml Molybdat-Reagens wird mit Wasser auf 50 ml auf-

gefllit. Nach 20 min. werden die Proben bei einer Wellenldnge von A = 800 nm pho-
tometriert.

Von Zeit zu Zeit mussen die Kuvetten mit Natronlauge gereinigt werden, da sich
der blaue Farbstoff an den Glaswandungen festsetzt.

Auswertung

Anstelle einer Eichung kann man fir den Eichfaktor f einen Literaturwert (ber-
nehmen”, der bei einer Phosphatbestimmung in Meerwasser ermittelt wurde:

f=252mg/l
Schichtdicke d =1 cm Phosphatkonzentration: ¢
Wellenldange A =800 nm

=5 7E

POS” PO}

" Sonderheft Nr.6 Meerwasseranalytik mit Dr. Lange Kiivetten-Tests, Dr. Lange GmbH, Berlin
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Eichung

Fur die Eichung des Photometers missen zundchst Standardidsungen hergestellt
werden. Diese Herstellung kann jedoch nicht auf dem Schiff erfolgen, sondern muf3
vor Antritt der Fahrt vorgenommen werden.

Die fertigen Ldésungen, deren Konzentration fur alle lonenarten ¢ = 0,1 g/l betragt,
werden in dunkle Glasflaschen gefillt und sind etwa 1 Monat haltbar.

Gerate und Substanzen

4 Wageglaschen mit Deckel Natriumnitrit, p.a.

1 MefBkolben, 50 mi Kaliumnitrat, p.a.

4 MeBkolben, 100 ml Ammoniumsulfat, p.a.

1 MeBpipette, 1 ml Kaliumdihydrogenphosphat, p.a.
4 Glasflaschen, braun mit Schraubdeckel

1 Spatel

Analysenwaage Schwefelsdure (25%ig)
Exsikkator Chloroform

Vorbereitung der Substanzen

Einige Spatel von jeder Substanz werden in je 1 Wageglaschen gegeben und bei
einer Temperatur von 105°C etwa 1 Stunde lang getrocknet. AnschlieBend werden
die Glaschen mit dem Deckel verschiossen und in einem Exsikkator aufbewahrt.

Herstellung der Standardiésungen

Auf der Analysenwaage wird die jeweilige Substanzmenge genau abgewogen und
mit Wasser in einen 100mi-MeBkolben Gberfihrt. Nach Auflésen der Substanz wird
mit weiterem Wasser auf 100 ml erganzt, die fertige Losung in eine Glasflasche um-
geflllt und zur Konservierung ca. 3 Tropfen Chloroform hinzugefugt.

Standard Nitrit Nitrat . Ammonium Phosphat
Einwaage in mg 15,0 16,4 l 73,3 14,3 + 1ml| H,S0,

Herstellung der Verdiinnungen

Mit Hilfe einer 1ml-MeBpipette werden verschiedene Mengen der jeweiligen Stan-
dardldsung in einen 50mi-MefBkolben gegeben und mit kinstlich hergestelltem
Meerwasser’ bis zur Marke aufgefullt. Dabei ergeben sich foigende Konzentrationen:

Zugabe Standardinmi | 0,1 0,2 0,25 0,3 04 0,5 0,75 1,0
Konzentration in mg/l 0,2 0,4 0,5 0,8 0,8 1,0 1,5 2.0

" Herstellung von kinstlichem Meerwasser s.S. 30
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Gefahrstoffanhang Kopiervorlage

Viele der im Themenbereich ,Messen® verwendeten Stoffe sind mehr oder weniger
giftig und erfordern daher eine sachgemé&Bige Handhabung. In der folgenden Zu-
sammenstellung sind alle Stoffe aufgeflhrt, von denen eine Gefahrdung ausgeht. Die
Kennzeichnung entspricht den sog. Gefahrenhinweisen (R-Sétze).

Stoff Gefahrenhinweis carcinogene Wirkung
Ammoniaklésung R 36-38

Ammoniumchlorid R 22

Ammoniummolybdat R22

Cadmium R 20-22 Verdacht
Chioroform R20 Verdacht
Essigsdure R 35, 37, 38

lod R 20, 21

Kaliumantimonyltartrat R22 Verdacht
Kaliumchromat R 36-38 gesichert
Kaliumpermanganat RS89

a-Naphthylamin R 20-22 gesichert *
Natriumazid R 28

Natriumfluorid R 23-25

Natriumhydroxid R 35

Natriumnitrat R 8

Natriumnitrit R 8, 25

Natronlauge R 35

Quecksilber R 23-25, 31

Quecksilber(il)-chlorid R 26-28

Salzsaure , R 34-36

Schwefelsdure R 35

Silbernitrat R 34

Sulfanilsdure R 20-22

Weinséure R 36

Zink R 15-17

Zinkchlorid R34

Gefahrenhinweise

R8 9

R 15

R 16

R 17

R 20, 21, 22
R 23, 24, 25
R 26, 27, 28
R 31,32

R 34, 35

R 36, 37, 38

Feuergefahr, Explosionsgefahr bei Berlhrung mit brennbaren Stoffen
reagiert mit Wasser unter Bildung leicht entziindlicher Gase
explosionsgefdhrlich in Mischung mit brandférdernden Stoffen
selbstentzindlich an der Luft

gesundheitsschadlich beim Einatmen, BerlUhren, Verschiucken

giftig beim Einatmen, Berlhren, Verschlucken

sehr giftig beim Einatmen, Berlhren, Verschlucken

entwickelt bei BerUhrung mit Sdure giftige Gase, sehr giftige Gase
verursacht Veratzungen, schwere Veratzungen

reizt Augen, Atmungsorgane, Haut

" durch Verunreinigung mit geringen Mengen von carcinogenem B-Naphthylamin
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Wasseranalyse - Ergebnisbogen

Kopiervorlage

Gewésser, Entnahmeort

Datum, Uhrzeit

Probennehmer/in

Wassertemperatur Lufttemperatur pH-Wert
°C °C
Aussehen klar schwach getriibt | stark getrlibt undurchsichtig
Farbung farblos schwach gefarbt  stark gefarbt Farbton
Geruch ohne schwach stark spez. Geruch
Geruchsart metallisch erdig fischig modrig
faulig jauchig aromatisch grasartig
Permanganatzahl mg/l Chloridgehalt g/l
biochemische Aktivitat: Bilanz geloster Sauerstoff Nahrstoffe
Nullwert N Hellwert H Dunkelwert D Nitrit mg/|
mg/l mg/! mg/l Nitrat mg/
Séttigung Nettoproduktion H - N Ammonium mg/|
% mg/! Phosphat mg/|

Mikroskopischer Befund

Art des Planktons

Zustand des Planktons
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Keine Angst vor hohen Wellen !

Eine sehr haufig geduBerte Sorge von Lehrer- wie auch von Schulerseite betrifft
das mogliche Auftreten von hohem Seegang, und damit verbunden, die Angst vor
Seekrankheit. Diese generellen Vorbehalte gegen ein Projekt an Bord eines Schiffes
sind im Bereich des Wattenmeers nicht gerechtfertigt. Da das Wattenmeer im Schut-
ze der vorgelagerten Inseln liegt, kann dort das Wasser selbst bei kraftigem Wind nie
zu solch hohen Wellen auflaufen wie auf der offenen See.

Ausristung und Verhaltensweisen an Bord

Plattbodenschiffe sind normalerweise nicht nur seglerisch, sondern auch vom
Komfort des Wohnens her auf einem technisch aktuellen Stand. Sie verfligen meist
Uber enge, zum Schlafen jedoch ausreichende Kabinen mit zwei oder mehr Betten,
eine voll eingerichtete Kliche sowie Uber sanitdare Einrichtungen. Die Schiffe bieten
dennoch keinen Zimmerservice und keine Restauration, sie sind auf Selbstversor-
gung eingestellt.

Chef und Verantwortlicher an Bord ist der Skipper. Seine Anweisungen bzw. die
des mitfahrenden Bootsmanns werden, was die seglerischen Téatigkeiten auf dem
Schiff betrifft, ohne Diskussion durchgeflihrt. In dieser Hinsicht ist ein Schiff ein un-
abhéngiger Staat mit diktatorischer Regierung.

Planung der Fahrtenroute

Die Fahrt auf dem Wattenmeer findet zwi-
schen dem Festland und den vorliegenden west-
friesischen Inseln statt. Eine genaue Planung im
voraus ist dabei nicht méglich, da der Kurs stets
von Windrichtung und Gezeiten abhangt. Er wird
daher normalerweise im Einvernehmen mit dem
Skipper jeden Tag neu festgelegt.

Nachts liegt das Schiff meistens im Hafen, ein
besonderes Naturerlebnis ist jedoch das Uber-
nachten auf dem Watt nach Trockenfallen. Bevor R
die Flut das festiegende Schiff wieder freigibt, " Me

-
gibt es viel Zeit zur MuBe. Farben und Stimmun- g :.;. "_w"
*. ‘-.f- ft;-"* —

-
iy

gen bei dem sich verdndernden Sonnen- und _
Wasserstand regen zum Aquarellieren an. g

Die nachfolgenden Seiten sind zur Vorbereitung des Projekts als Kopiervorlagen
angelegt. Dabei sind die Inhalte im wesentlichen auf das beschrankt, was flir eine
Fahrt auf einem Plattbodenschiff bendtigt wird, erganzt durch einige Aufgaben bzw.
Beschaftigungen, die im Zusammenhang mit einer Seefahrt interessant sein konnen.
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Warum bleibt das Wasser weg ? Kopiervorlage

Die Antwort darauf ist klar: Der Mond ist schuld! Er wird zwar durch die Anzie-
hungskraft der Erde auf seiner Bahn gehalten, er zieht seinerseits mit derselben Kraft
von etwa 200 Milliarden Newton die Erde an. Das entspricht der Schwere einer Mas-
se von ca. 20 Millionen Tonnen.

Unter der Wirkung dieser ungeheueren
Kraft stromen die dem Mond zugewand-
ten beweglichen Wassermassen der Mee-
re dem Mond entgegen. Das Wasser auf
der dem Mond abgewandlten Seite bleibt -
stark vereinfacht dargestellt - demgegen-
Uber zurick. Auf diese Weise entsteht
sowohl auf der mondzugewandten wie
der mondabgewandten Seite je ein ,Wasserberg“, unter dem sich die Erde aufgrund
ihrer Eigenrotation einmal am Tag hindurchdreht.

Mond

Erdachse

So entstehen die Gezeiten: An den Meereskiisten der Erde ist am Tag zweimal
Hochwasser und zweimal Niedrigwasser. Diese Zeiten verschieben sich dabei taglich
um etwa eine Stunde vorwarts, weil der Mond auf seiner Bahn um die Erde inzwi-
schen ein Stlck weitergeruckt ist.

Zweimal im Monat treten sog. Springtiden auf, wenn Erde, Mond und Sonne unge-
fahr in einer Linie stehen, d.h. bei Neumond und Vollmond. In diesem Fall sind die
Gezeiten besonders stark ausgepragt, da die Anziehungskraft der Sonne in dieselbe
Richtung wirkt wie die des Mondes.

Entsprechend schwach sind die sog. Nipptiden bei Halbmond, wenn Sonne und
Mond bezuglich der Erde im rechten Winkel zueinander stehen.

SpThw Abkiirzungen:
— Flut — | — Ebbe —
MThw SpThw | Springtidenhoch-
T \ NThw wasser
. / \ MThw | mittleres Tidenhoch-
2 wasser
S NN NThw | Nipptidenhochwasser
o= / \ / NN Normalmeereshohe
NTnw | Nipptidenniedrig-
l z \ |/ N.Tiw wasser
MTnw MTnw | mittleres Tidenniedrig-
wasser
SRt SpTnw | Springtidenniedrig-
wasser

01234 56 7 8 91011121314151617 Zeit/h
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Mit dem Wasser um die Wette Kopiervorlage

Das Befahren des Wattenmeers mit einem Schiff erfordert die genaue Kenntnis von Ebbe
und Flut. Die Informationen dartiber sind jahrlich neu erscheinenden Gezeitentafeln zu ent-
nehmen, in dem die Zeiten flr Hoch- und Niedrigwasser flir ausgewahlte Orte tabelliert sind.
Einer der Bezugsorte im Bereich des niederlandischen Wattenmeers ist Den Helder. Da das
auflaufende Wasser von Westen kommt und nach Westen wieder ablauft, ergeben sich flr
alle Orte ostlich von Den Helder je nach Entfernung mehr oder weniger gro3e Zeitverschie-
bungen:

Linien gleichen Hochwassers
Zeitverschiebung in Stunden
Den

0 20hm

]

Bei Flut flieBen die Wassermassen um die Inseln in den zum Teil ausgedehnten Prielen
aufeinander zu und werden dadurch abgebremst. Die Grenzen zwischen beiden Stréomen
stellen somit Wasserscheiden (holl. Wantij) dar, die durch das stdndige Anschwemmen von
Sediment gegentber ihrer Umgebung die geringste Wassertiefe haben und bei Niedrigwas-
ser immer trockenfallen. Die Kunst der Schiffahrt auf dem Wattenmeer besteht nun darin,
alle Einflisse von Wind und Strémung geschickt zu nutzen, um Uber diese ,Berge” zu kom-
men, ohne festzufahren.

Hohenangaben in Meter, bezogen auf Seekartennull = SpTnw
unterstrichen: Hohe oberhalb Seekartennull (trockenfallend)
normal: Wassertiefe unterhalb Seekartennull
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Seemannsknoten Kopiervorlage

Uber Seemannsknoten gibt es ganze Bibliotheken. Fiir die Fahrt auf einem nieder-

landischen Plattbodenschiff braucht man folgende:

® & @ »

Bucht Auge Achtknoten Kreuzknoten doppelter Schotstek

zwei halbe  Rundtorn mit zwei Belegen einer Klampe
Echlag Schidge halben Schidgen

Roringstek

Webeleinstek Slipstek Zimmermannsstek

Bucht und Auge sind Vorstufen zu einem Knoten.

Einen Achtknoten macht man am Ende einer Leine, z.B. an einer Schot, um sie zu sichern.

Mit einem Kreuzknoten wird z.B. ein Reffim GrofR3segel festgebunden.

Mit einem Schotstek werden zwei verschiedene Leinen miteinander verbunden. Ein doppelter
Schotstek halt menr als ein einfacher.

Ein Palstek ist eine Art Auge, das sich nicht zusammenzieht. Er ist z.B. am Ende einer Leine, mit
der das Schiff im Hafen an einem Poller festgemacht wird.

ARundtérn und halbe Schidge verwendet man zum vorlibergehenden Belegen einer Leine, z.B.
einen Festmacher.

An Bord des Schiffes befinden sich mehrere Klampen. Auf ihnen werden bewegliche Leinen z.B.
die Backstagen belegt.

Mit einem Webeleinstek werden die Fender an der Seereling befestigt und die Festrmacher an den
auf dem Schiff dafiir vorgesehenen Pollem.

Mit einem Horingstek ist z.B. die Ankerleine am Anker befestigt.

Einen vorlaufig gelegten Slipsiek kann man ganz schnell wieder i6sen. Auch einige andere Knoten,
z.B. den Webeleinstek kann man vorlbergehend auf Slip legen.

Mit einem Zimmermannssiek kann man sehr gut Pakete packen. Auf einem Schiff wird damit z.B.
das aufgetuchte GroB3segel zusammengehalten.



Segein: Ohne Orientierung geht nichts

70

Ohne Orientierung geht nichts Kopiervorlage

Bei einem Segelschiff gibt es weder rechts noch links - und hinten gibt es auch
nicht. Der Grund: Bei der Koordination von Tatigkeiten an Bord kdnnte es leicht zu
womdglich folgenschweren MiBverstdndnissen kommen, je nach dem, in welcher
Position zum Schiff sich die Gesprachspartner befinden.

Daher sind alle Richtungen, vom Schiff aus gesehen, eindeutig festgelegt:

recht voraus

A

backbord voraus steuerbord voraus

\d «

backbord querab . » steuerbord querab

steuerbord achteraus v

backbord achteraus , .

v

recht achteraus

Fahrtrichtung —

Fallt der Wind direkt von vorn ein, ist Segeln nicht moglich. Ansonsten werden je
nach Einfallsrichtung des Windes unterschiedliche Segelkurse mit unterschiedlichen

Segelstellungen gefahren:

7]
mmgggéwm

vor dem Wind
halber Wind

halber Wind

 Wing l . \ am Wind
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Richtungsanderung - Segelmandver Kopiervorlage

Mit einem Segelschiff f&hrt man selten langere Zeit nur geradeaus, sondern je
nach Gegebenheit des Fahrireviers mal nach backbord oder steuerbord. Anders als
beim Motorboot reicht es bei einem Segelschiff nicht, einfach das Ruder nach der
einen oder anderen Seite zu legen: Da sich dabei die Position des Schiffs gegenlber
dem Wind verandert, muf3 gleichzeitig auch die Stellung der Segel verandert werden.

] =
) 4
— —

Ruderkommando: ,Anluven® Ruderkommando: ,Abfallen”
Segelkommando: ,Dichtholen” Segelkommando: ,Fieren®

Eine besondere Situation liegt vor, wenn das Schiff bei einer Anderung der Fahrt-
richtung ,durch den Wind geht, d.h. wenn wéhrend des Mandvers der Wind direkt
von vorn bzw. von achtern kommt. Da danach der Wind auf der anderen Seite des
Schiffs einfallt, missen auch die Segel auf die jeweils gegenlberliegende Seite um-
gesetzt werden. Je nach Windrichtung gibt es 2 Arten des Mandvers:

_— ~Fock (ber”
— ——
<Baum Uber”
~Segel dicht” ~Segel fieren”

- Halse
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Wie steuert man ein Plattbodenschiff ?

Kopiervorlage

Aufbau und Bedienung

1
.
[

Achterschiff

Am  Achterschiff benétigt
man 2 Personen. Sie wer-
den fUr die Betatigung der
Schwerter eingesetzt. Bei
Zweimastern bendétigt man
weitere 3 Personen flr die
Bedienung des Besansegels
und der Backstagen vom
Besanmast.

An- und Ablegen

A Poller

Bedienen beim Fahren

Ruder

Pinne bzw. Steuerrad
Besanbaum
Besangaffel
Besanschot

Schwert

Uk Wi —

Mittelschiff

Am Mittelschiff, d.h. hinter
dem GroBbaum, benétigt
man ca. 5 Personen. Sie
sind fir die Bedienung des
GrofB3segels und der Back-
stagen  zustandig. Bei
Zweimastern mussen sie
zusatzlich das Besansegel
setzen und bergen.

Setzen und Bergen

B Besanfall
C Piekfall
D Besandirk

Bedienen beim Fahren
7 GroB3baum
8 GroB3gaffel
9 Grof3schot + Hilfsschot
10 Backstag

C Piekfall (beim Halsen)

Vorschiff

Am Vorschiff, d.h. vor dem
Mast und am Mast, bend-
tigt man ca. 5 Personen.
Sie sind fur die Bedienung
von Kliver und Fock zu-
standig. AuBerdem mius-
sen sie Kldver, Fock und
Grof3segel setzen und
bergen.

Setzen und Bergen

E GroBdirk H Fockfall
F GroBfall | Killverfall
G Piekfall J Wasserstag

Bedienen beim Fahren

11 Fockbaum
12 Fockschot
13 Kluverbaum
14 Kliverschot

G Piekfall (beim Halsen)
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Begriffe

Anschlagen
Backstag

Baum

Bergen
Besan
Block
Dirk
Fali
Fock

Gaffel

GroBsegel
Kliiver
Kiliverbaum

Mast

Piekfall

Pinne

Poller
Reffen
Schot

Schwert

Setzen

Stage

Talje
Wasserstag

Wanten

Kopiervorlage

Bezeichnung flr das Befestigen von Segeln an Baum, Falf oder Stag.
Stahiseil mit Bldcken, das den Mast seitlich nach achtern abstltzt.

Rundholz zur Befestigung der Unterseite von GroB3segel und Besan. Am achterlichen
Ende des Baums sind die Schoten befestigt.

Bezeichnung fir das Herunterlassen von Segeln mit Hilfe der Fallen.

Grofisegel vom hintersten Mast bei Zweimastern.

Ausdruck fir ein Bauteil, an dem Leinen umgelenkt oder befestigt werden.

Seil, meist aus Stahl, mit dem bei nicht gesetztem Segel der Baum gehalten wird.
Leine zum Sefzen der Segel.

Das erste Segel vor dem Mast.

Rundholz zum Setzen von Grof3segel und Besan am Mast. Das achterliche Ende der
Gaffel bezeichnet man als Piek.

Segel hinter dem Mast, bei Zweimastern das Segel am Vordermast.
Das Segel, das vor der Fock angeschlagen wird.
Hochklappbares Rundholz, ragt bei gesetztem Kidver (ber die Schiffsspitze hinaus.

Bei traditionelien Segelschiffen aus Holz, meist aus Kiefer, nie aus Fichte. Am Mast
werden alle Fallen, Wanten und Stage, sowie viele Bldcke und Seile befestigt.

‘Leine zum Bewegen der Gaffelpiek beim Setzen der Segel und heim Halsen.

Vorrichtung zur Bewegung des Ruders. Die meisten Schiffe haben heutzutage ein
Steuerrad.

Biécke aus Holz oder Stahl zum Festmachen des Schiffs mittels Leinen an Land.
Tatigkeit, mit der man bei zu starkem Wind die Flache eines Segels verkleinert.
Eine Leine, mit dem je nach Windrichtung die Segelstellung verdndert werden kann.

Bei Plattbodenschiffen seitlich am Rumpf angebrachtes schweres Holzbrett zur Ver-
hinderung der Abdrift. Das Schwert wird mittels einer Winde bedient.

Bezeichnung fir das Hochziehen von Segeln mit Hilfe der Fallen.

Stahlseile, die den Mast nach vorn und nach achtern abstltzen. Fock und Kiliver wer-
den an Stagen hochgezogen.

Flaschenzug zur Kraftibertragung, z.B. an den Schoten.
Vorrichtung zum Festhalten des Kldverbaums bel gesetztem Kliver.

Sind meist Stahlseile, die den Mast seitlich abstitzen. Sie bleiben immer fest.
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Wo sind wir ? -
Ortsbestimmung auf See

Die Fahrt durch das Wattenmeer ist keine Ozeanuberquerung, bei der wochenlang
keine Landsicht besteht. Die Routen sind vielmehr durch zahlreiche Schwimmkorper
aus Stahl, sog. Tonnen bzw. dinne Baumstamme, sog. Pricken, markiert, so dafi3
man sich eigentlich gar nicht verirren kann.

Dennoch ist es von Zeit zu Zeit durchaus sinnvoll zu wissen, wo man sich genau
befindet, vor allem, wenn das Schiff trockengefallen ist. Nicht selten besteht namlich
dann der Wunsch, vom Watt aus trockenen Ful3es die nachste Insel bzw. das Fest-
land zu erreichen. Dies ist jedoch nur méglich, wenn man weif3, wie weit das Land
entfernt ist, damit eine Rlckkehr an Bord vor Eintreffen der Flut gesichert ist.

Die Erfahrung zeigt, dal3 Entfernungen vom Wasser aus fast immer unterschétzt
werden. Daher wird anstelle des Augenscheins eine sog. Kreuzpeilung vorgenom-
men. Man bendtigt dazu eine geeignete Seekarte, einen Peilkompal3, ein sog. Kurs-
dreieck, einen Bleistift und einen Stechzirkel. Diese Gegenstande kann man sich
normalerweise beim Skipper ausleihen.

Eine Seekarte ist so eingerichtet, dal3 ,oben” immer genau ,Norden® ist. An den
Seitenrandern sind Skalen fUr die geografische Breite und die geografische Lange
angebracht. Die senkrechte Langenskala dient gleichzeitig als EntfernungsmafBstab.
Er ist unterteilt in Bogenminuten und diese wiederum in meist 10 Teile.

1 Bogenminute = 1 Seemeile (1 sm)
1sm=1852m

Der Kompal3 hat als Richtungsanzeiger eine Magnetnade! Uber einer Windrose.
Da magnetischer und geografischer Nordpol nicht Ubereinstimmen, mul3 bei der Be-
stimmung der Richtung die sog. MiBweisung berlcksichtigt werden, die jedoch im
Bereich des Wattenmeers nur ca. 3° betragt und daher im aligemeinen vernachlas-
sigbar ist. Nicht zu vernachlassigen ist der EinfluB des Schiffs, das haufig aus Stahl-
teilen besteht. Die Peilung muf3 daher stets in einer ausreichenden Entfernung vom
Schiff erfolgen.
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" Falls kein PeilkompaB verfilgbar ist, geniigt auch ein preiswerter Marschkompal3, z.B. von der
schweizer Firma Recta. Statt eines nautischen Kursdreiecks kann zur Not auch ein Geodreieck ver-
wendet werden.
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Ortsbestimmung Kopiervorlage

T Steavethite:
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eilung 331°
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“(1. Peilung 40°

Auf der Seekarte in der Ndhe des geschétzten Standorts zwei Landmarken suchen.

Mit dem Kompaf3 die beiden Landmarken anpeilen und beide Peilwinkel/ gegeniiber Nord notieren.

Auf der Seekarte das Kursdreieck mit einem Ende der Léngsseite an der ersfen Landmarke anle-

gen und so lange um diesen Punkt drehen, bis der dafir gemessene Peilwinkel senkrecht nach

unten zeigt. Er betragt im Beispiel oben 40°,

4, An der Langsseite des Kursdreiecks einen Bleistiftstrich ziehen.

5. Die Arbeitsschritte 3 und 4 fUr die zweite Landmarke wiederholen. Der Schnittpunkt beider Gera-
den ergibt den gesuchten Standort.

6. Mit dem Stechzirkel die Strecke zwischen Standort und gewlinschtem Zielort abgreifen und damit

am linken Kartenrand die Entfernung in Bogenminuten bestimmen: 1 Minute = 1 sm = 1852 m. Sie

petragt im Beispiel oben ca. 1,3 sm = 2,4 km.

ol
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Wie geht es dem Wattenmeer ?

Entgegen allen vollmundigen Absichtserklarungen der Anrainerstaaten auf perio-
disch stattfindenen Nordseekonferenzen ist der Zustand des Wattenmeers nicht bes-
ser geworden: '

« Wir haben festgestelit, dai3 der Nahrstoffgehalt des Wassers, gemittelt Gber die
vergangenen Jahre, weiter zugenommen hat.

o Wir haben Stellen gefunden, wo das Wasser keine Sauerstoffproduzenten enthielt.
Der vorhandene Sauerstoff war demnach nur atmospharischen Ursprungs.

¢ Der Tourismus mit all seinen Folgen hat drastisch zugenommen. Auch das Platt-
bodensegeln gehért dazu (1), so da3 manche Héfen Gberflllt sind.

Trotzdem:

s In den ersten Jahren noch eine Seltenheit, schwimmen jetzt wieder neugierige
Seehunde dem Schiff hinterher.

Was hat die Fahrt den Teilnehmern gebracht ?

Vor jeder Fahrt gibt es folgende unvermeidliche Fragen:

Was machen wir den ganzen Tag auf dem Schiff ?

Was, wenn wir uns anoden, gibt es auf dem engen Raum keinen Streit ?
Fahren wir jeden Abend in einen Hafen, kdnnen wir dann in die Disco ?
Bekommen wir was Ordentliches zum Essen ?

Bisher hat sich noch niemand auf dem Schiff gelangweilt, im Gegenteil. Trotz be-
grenztem Raum waren die Schuler bereit, Kompromisse zu schlieBBen. Der festgeleg-
te tagliche Arbeitsplan fuhrte sehr schnell zu kooperativen Verhaltensweisen, so daf3
bereits nach wenigen Tagen eine gewisse Selbstandigkeit und Selbstverantwortung
zu verzeichnen war.

Am ersten Abend war die Lust zum Ausgehen noch grof3. Nach und nach blieben
jedoch immer mehr Schiler an Bord, machten gemeinsam Spiele oder Musik zur
Gitarre. Einige Teilnehmer, die seit Jahren keinen Stift und keinen Pinsel mehr in die
Hand genommen hatten, fingen wieder an zu zeichnen oder zu malen. Auch der
Bootsmann hat sich einmal dazu animieren lassen.
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Am Anfang eher als Ausnahme gedacht, wurde im Laufe der Zeit der Wunsch
nach Trockenfallen und Ubernachten auf dem Watt immer haufiger ausgesprochen:
Die tagliche Ruhe an Bord war ansteckend geworden.

Keiner der Teilnehmer hatte vor Antritt der Fahrt flir so viele Menschen gekocht.
Daher war die Nervositat zunéchst sehr hoch, ob dabei auch etwas ERbares heraus-
kommen wirde. Es hat fast immer geklappt, auch wenn die Qualitat nicht dem Stan-
dard der Nouvelle Cuisine genugte.

Eine wattenspezifische Anregung fur die Kuche sei am Ende hinzugeflugt, falls das
Trockenfallen zufallig in die Nahe von Miesmuschelbénken flhrt:

Miesmuscheln in Weinsauce

Gerite und Reagenzien

Putzeimer
grofler Kochtopf mit Deckel
Pfanne

frische Miesmuscheln, pro Person ca. 1/3 eines normalen Eimers
Zwiebeln, reichlich

Ol zum Anbraten
Rosmarin bzw. Thymian
einfacher Weillwein
Salz und Pfeffer

Durchfiihrung

Die gesammelten Muscheln griindlich von anhaftenem Tang und Seepocken
reinigen und mehrmals mit StiBwasser spiilen, um Schadstoffe aus den Mu-
scheln zu entfernen.

Den Kochtopf ca. 10 cm hoch mit Wasser fiillen und dieses zum Kochen brin-
gen. Anschliefend die zuvor gediinsteten Zwiebeln, etwas Rosmarin oder
Thymian, die Muscheln, Salz und Pfeffer in den Topf geben und bei geschlos-
senem Deckel so lange kochen, bis die Muscheln sich gedffnet haben. Zwi-
schendurch die verdampfte Fliissigkeit mit Wein ergédnzen.

Guten Appetit !




