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wasser _
in schule und bildung

Band 1 (2012)
S. 5-7

Dichteanomalie des Wassers im Schilerversuch

Richard Muller **

1Okologische Station in der Jugendherberge Sorpesee
Am Sorpesee 7
59846 Sundern

Abb. 1. Ein zugefrorener See - moglich nur dank der Dichteanomalie des
‘Wassers

ZUSAMMENFASSUNG

Die Dichteanomalie des Wassers ist eine der grundlegenden und
fir den Stoffhaushalt der Gewéasser wesentlichsten Eigenschaften.
Die Phanomene der Schichtung und Zirkulation miissen verstanden
sein, will man die Vorgdnge im See durchschauen. Da die
Dichtebestimmung im Schilerversuch leicht durchzufiihren ist, aber
selten tatsachlich experimentell angegangen wird, soll hier gezeigt
werden, wie sich der Versuch bequem in einer Schulstunde
durchfiihren lasst.
Kontakt: r.mueller@oeko-sorpe.de

1 HINTERGRUND

Die Dichteanomalie ist eine der fiir die Okologie stehender
Gewisser wichtigen physikalischen Eigenschaften des Wassers.
Durchmischung, Schichtung und deren Stabilitit, Gefrierverhalten
oder Stoffhaushalt hiingen davon ab.

Eine "normale” Fliissigkeit ist im gefrorenen Zustand spezifisch
schwerer als im fliissigen (Abb. 2). Man kann das mit einem
Glas Eisessig im Kiihlschrank zeigen: das Eisessig-Eis bildet
sich an der Oberfliche und sinkt nach unten (Abb. 3). Wire

*r.mueller @oeko-sorpe.de
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Abb. 2. Dichte von Eisessig (berechnet nach DDBST (2010)). Rot:
Gefrierpunkt

das auch bei Wasser der Fall, wiirden Seen vom Boden her
zufrieren. Die sommerliche Einstrahlung wiirde in gemifBigten
Klimaten wegen der geringen Wérmeleitfahigkeit von Eis nicht
ausreichen, sie wieder vollstindig aufzutauen. Durch die Lage
des Dichtemaximums bei 4 °C (genauer: 3,98 °C) behalten Seen
bei ausreichender Tiefe auch im Sommer diese Temperatur im
Hypolimnion bei.

Das leicht durchzufiihrende Experiment bietet sich aber
nicht nur wegen seiner grundlegenden inhaltlichen Bedeutung
(Basiskonzept System) als Schiilerversuch an, sondern auch,
weil dadurch prozessbezogene Kompetenzen in den Bereichen
Erkenntnisgewinnung und Kommunikation erreicht werden. Hier
werden Arbeitsmethoden der Naturwissenschaften im Labor und
am Computer eingeiibt. Der Versuch bedarf allerdings etwas an
Vorbereitung und Ausstattung.

PRINZIP DES VERFAHRENS

Eine feste Menge Wasser wird duch eine Kiltemischung
abgekiihlt. Die resultierende Volumeninderung ldsst sich durch
ein Kapillarrohr relativ genau bestimmen. Da der Wert der
Dichte jedoch auf ein konstantes Volumen bezogen wird, muss
umgerechnet werden, dabei dient das Volumen bei 4 °C als

© bei den Autoren CC-BY-NC-ND 3.0 (2012)



R. Miiller

Abb. 3. Bodennahes Gefrieren von Eisessig

Vergleich. Mit den generierten Daten bietet es sich an, das Umgehen
mit einer Tabellenkalkulation zu tiben.

MATERIAL
e Enghals-Erlenmeyerkolben (250 ml)
e Becherglas (1000 ml, hohe Form)
e doppelt durchbohrter Gumistopfen
e clektronisches Thermometer
o Magnetriihrer
e Messpipette 1 ml
o Waage

Vaseline

Kochsalz (Streusalz)

abgekochtes Wasser (Zimmertemperatur)

klein gestoBenes Eis

DURCHFUHRUNG

Bereits am Vortag wird Wasser fiir das Eis eingefroren und das
Wasser fiir die Fiillung abgekocht. Nach Abkiihlung wird es in
einer Plastikflasche aufbewahrt. Das Mundstiick der Pipette wird
mit Vaseline eingerieben und durch die passende Offnung des
Gummistopfens geschoben. Es muss sich gut in dem Stopfen
bewegen lassen, gleichzeitig muss die Verbindung aber dicht sein.
Der Erlenmeyerkolben wird zusammen mit dem Riihrfisch und dem
aufgesetzten Stopfen mit der Pipette gewogen. Jetzt wird der Kolben
so mit dem Wasser befiillt, dass sich keine Luft mehr unter dem
Stopfen befindet und erneut gewogen. Die Differenz der beiden
Wigungen ergibt die eingefiillte Wassermasse, dieser Wert wird
notiert. Das Thermometer wird in die zweite Offnung des Stopfens
geschoben (Abb. 4).

Durch Hin- und Herschieben der Pipette oder des Thermofiihlers
wird der Wasserstand so reguliert, dass sich der Meniskus in der
Nihe der Spitze befindet. Die gesamte Apparatur wird in das
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Abb. 4. Aufbau der Versuchsapparatur

Becherglas auf den Magnetriihrer gesetzt, dieser wird eingeschaltet.
Der Zahlenwert auf der Pipette in Hohe des Meniskus wird als
Nullpunkt angenommen. Die Temperatur wird notiert. Etwa 170 g
Streusalz und 500 g Eis werden gemischt. Diese Kiltemischung
wird in das Becherglas gegeben, bis sie so hoch wie der
Gummistopfen steht. Die Oberflidche des Stopfens soll frei bleiben,
sonst kann der Fliissigkeitsfaden in der Pipette einfrieren. Bei jedem
Grad Anderung wird der Fliissigkeitsstand abgelesen und notiert.
Nach etwa einer halben Stunde ist der Gefrierpunkt erreicht. Das
Wasser gefriert es in der Regel nicht sofort, sondern wird unterkiihlt.
Etwas spidter gefriert es dann schlagartig im gesamten Kolben.
Durch die starke Volumenzunahme spritzt eine Fontidne aus der
Kapillarpipette und die Temperatur steigt wieder auf etwa mbox0
°C.

Ein Protokoll- und Rechenblatt wurde vom Klett-Verlag
veroffentlicht (Miiller, 2011). Mit seiner Hilfe ldsst sich das
Ergebnis (Abb. 6) leicht berechnen. Das Beispiel bietet sich auch
an, um die Verwendung einer Tabellenkalkulation zu iiben (Abb. 5).
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Dichteanomalie

A | B | = D | E

Dichteanomalie des Wassers
Volumen
Kolben bei 4
C: 301,54
Dichte

Temperatur Wasserstand/Anderung ~ Geasmtwolu |(kg/m®)
("C)

Pipette (ml) (ml) men (ml)

998,17Q35

998,3776

998,576

908,74
X 998,90687
15 0,61 0,28 301,62 | 99907220
0 14 0,58 0,25 301,79 | 999,17161
13 0,54 0,21 301,75 | 99930406
12 05 0,17 301,71 | 99943655
1 0,47 0,14 301,68 | 99953593
10 0,44 0,11 301,65 | 99963534
9 0,41 0,08 301,62 | 99973477
8 0,39 0.06 3016 | 999,80106
7 0,37 0,04 301,58 | 099,86737
6 0,35 0,02 301,56 | 99993368
5 0,34 0,01 301,55 | 99996684
4 0,33 0 301,54 1000,00000
3 0,33 0 301,54 | 1000,00000
2 0,33 0 301,54 | 1000,00000
1 0,34 0,01 301,55 | 999,06684
0 0,35 0,02 301,56 | 99993368
3 042 0,09 301,63 | 99970162

Dichte
(kg/m?)
(Experiment) (Literatur)

998,2

99,7

999,97

909,8

Abb. 5. Berechnung des Ergebnisses mit Hilfe einer Tabellenkalkulation
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Abb. 6. Ergebnis des Versuchs. Zum Vergleich sind Literaturdaten
(Wikipedia, 2012) in rot angegeben
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Plankton - schon langsam nach unten

Nadine Ebert !, Richard Muller? *

LGymnasium Letmathe, Aucheler Str. 10, 58642 Iserlohn

20kologische Station JH Sorpesee, Am Sorpesee 7, 59846 Sundern

ZUSAMMENFASSUNG

Um den Einfluss der Form auf das Absinkverhalten von Plankton in
der Schule zu untersuchen, wird oft das Sinkenlassen von Plastillin-
modellen in Wasser vorgeschlagen. Dabei wird nicht berlicksichtigt,
dass das Absinken von groBBen Modellen anderen hydrodynamischen
Gesetzen gehorcht als bei im Mikrometerbereich liegenden realen
Planktern. Um diese Versuche realitatsnaher zu gestalten, wird
vorgeschlagen, viskosere Flissigkeiten als Wasser zu verwenden,
beispielsweise Zuckerldsung oder Motordl.

PROBLEM

Mit der Zeit sinkt (fast) jeder Plankter in die tiefen Zonen des Sees,
wo er auf Grund von Lichtmangel in der Regel absterben wird:

possible

Abbildung 1. Das Absinken von Plankton

Ein kugelformiger Plankter mit einem Radius von 10 pm wird
etwa vier Tage brauchen! um die Kompensationsebene (hiufig etwa
10 m) der Sorpe-Talsperre zu erreichen, wo das Licht so schwach ist,
dass keine Fotosynthese mehr moglich ist. Aber die Algen brauchen
Zeit fiir Wachstum und Reproduktion!

Ein Blick durch das Mikroskop zeigt, dass ldangst nicht alle
Plankter kugelformig sind:

Asterionella ist beispielsweise meist wie ein achtarmiger Stern
geformt, der etwa 17 Tage braucht, um 10 m in die Tiefe
zuriickzulegen.

Schiitzt die meist bizarre Form der Plankter sie vor
friihzeitigem Abbau in den todlichen Tiefen?

Schulbiicher beschreiben Experimente, die helfen sollen, die
Griinde fiir die langsamere Absinkbewegung von Plankton im Ver-
gleich zu Kugeln herauszufinden und die Verzégerung zu messen:

Meist soll man Plastillin-Modelle der Plankter in Wasser fallen
lassen, z. B. in Haala et al. (2004). Mit diesem Experiment soll der

*r.mueller @oeko-sorpe.de

! Bedingungen: Dichte 1,05 g/cm?, Temperatur: 20 °C, keine Zirkulation,
keine Turbulenz

Abbildung 2. Phytoplankton der Sorpe-Talsperre: Asterionella, Aulaco-
seira, Ceratium und Peridinium

as

|
B Kugel
@ Scheibe

Den Einfluss der
Gestalt auf die Sink-
geschwindigkeit
kannst du selbst
uberpriifen. Forme
dazu aus kleinen,
aber gleich schweren
Knetkugeln verschie-
den geformte Korper
und lasse sie absin-
ken. Vergleiche und
erklare. Experimen-
tiere auch mit ver-
schiedenen Wasser-
temperaturen. Ver-
gleiche mit der
Tabelle!

Abbildung 3. Experiment in einem Schulbuch (Haala et al., 2004)

Einfluss der Form auf die Sinkgeschwindigkeit V' herausgefunden
werden. Algenmodelle sollen entsprechend dem mikroskopischen
Bild aus der gleichen Plastillinmenge geformt werden wie eine
Vergleichskugel. Das Verhiltnis % soll den Sinkquo-
tienten ¢ ergeben. Dieser beschreibt, um wieviel langsamer die
Alge absinkt, verglichen mit einer Kugel. Bei diesem Versuchansatz
kommen relativ hohe Sinkgeschwindigkeiten heraus, die mit einer
Stoppuhr nur schwer zu messen sind. Die Ergebnisse differieren um

© bei den Autoren CC-BY-NC-ND 3.0 (2012)



Plankton - schén langsam nach unten

laminar flow

turbulent flow

Abbildung 4. Stromungsarten, aus N.N. (0.J.)

Sekundenbruchteile Der Sinkquotient ist so kaum bestimmbar. Die
Eingangsfrage kann nicht zufriedenstellend beantwortet werden.

Die meisten beschriebenen Experimente losen nicht das Prob-
lem.

Alle diese Versuche beachten nicht, dass man nicht einfach kleine
Objekte vergroBern kann, ohne ihre hydrodynamischen Eigen-
schaften zu verdndern. Wihrend kleine Objekte laminar umstromt
werden, herrscht bei groeren die turbulente Stromung vor. Lam-
inare Stromung erzeugt Reibung, turbulente eine Verschiebung des
Wasserkorpers bzw. Objekts.

LOSUNG

Um die Stromungsart zu beschreiben, verwendet man die
REYNOLDSzahl. Sie ist folgendermaBen definiert:

Re=V xIxv?,

wobei die Sinkgeschwindigkeit V' in m/s gemessen wird, [ ist eine
Referenzlinge, z.B. der Objektdurchmesser in m und v ist die
kinematische Viskositit in m?/s. Fiir Wasser bei 20 °C betriigt v
1.01 x 1075 m?/s (Nachtigall, 1999). Eine kleine REYNOLDSzahl
(Re < 1) bedeutet laminare Stromung, hohe Werte weisen auf
turbulente Stromung hin (bei einem Schwimmer in einem Swim-
mingpool betrigt Re etwa 2 Millionen, in Folge dessen spielt die
Reibung praktisch keine Rolle, die Kraft muss aufgebracht werden,
um das Wasser vor dem Schwimmer zur Seite zu driicken).

Um bei groBen Objekten die gleiche Hydrodynamik zu erzeugen
wie bei kleinen, muss die Viskositidt erhoht werden. Dazu bietet
sich die Verwendung von Glyzerin (w = 98 %) an (Padisdk et al.,
2003), das eine Viskositit von v =768.6 x 10~° m?/s hat. In dieser
Fliissigkeit benotigen unsere Plastillinmodelle etwa 2,5 min, um 18
cm abzusinken. Daraus errechnet sich eine Sinkgeschwindigkeit von
etwa V' =0,0012 m/s und eine REYNOLDSzahl von Re = 0,02, also
im Bereich der laminaren Stromung.

Der Nachteil von Glyzerin ist einerseits sein Preis, andererseits
seine starke Hygroskopie. Bereits geringe aufgenommene Feuchtig-
keitsmengen beeinflussen seine Viskositit stark. Aber es gibt Al-
ternativen: Im Prinzip ist jede hochviskose Fliissigkeit verwendbar.
Hier wird konzentrierte Zuckerlosung oder Motordl empfohlen.

affinade 3 @
ZUCKER

Abbildung 5. Medien fiir Modellexperimente: Zucker, Motordl und Erd-
beersirup

Saccharoselosung (w = 66 %) besitzt eine Viskositit von v =
165,3 x 10~% m?/s und eine Dichte von p ~ 1300 kg/m?>. Fiir un-
sere Modellalgen resultiert daraus eine REYNOLDSzahl von ~ 705,
was immerhin noch einen gewissen Anteil an turbulenter Stromung
bedeutet. Die Sinkgeschwindigkeit ist jedoch drei bis vier mal
geringer als in Wasser und deswegen leichter messbar.

Die Verwendung von Motordl (Calpam Multifleet SAE15W40)
ist noch besser. Die Viskositit v dieses Ols betrigt bei 20 °C et-
wa 230 x 1075 m?/s, seine Dichte p liegt bei etwa 883 kg/m®.
Bei Verwendung der gleichen Priifkugel wie oben erhilt man eine
REYNOLDSzahl von nur 9,1, bei einem Asterionella-Modell steigt
Re auf 43,7. Diese Werte sind noch nicht perfekt, aber deutlich
niher an den Werten, die das Verhalten von echtem Plankton in
Wasser bestimmen, wo die laminare Stromung die dominante Rolle
spielt.

Mit diesen Flissigkeiten und verschiedenen Plastillinmodellen
wurden Sinkgeschwindigkeiten und -quotienten bestimmt:

Kugel Asterionella
(8-zellig)
Sinkzeit t (s) 1,13 3,46
Saccharose | Sinkgeschwindigkeit V' (m/s) | 0,27 0,09
Sinkquotient ¢ 1 3,06
Sinkzeit t (s) 2,5 8,9
Motorol Sinkgeschwindigkeit V' (m/s) | 0,12 0,033
Sinkquotient ¢ 1 3,64

Tab. 1: Modellexperimente mit Saccharoselosung (w = 66%) und
Motordl (Calpam Multifleet SAE15W60). Messstrecke 30 cm,
Plastillinmodelle 2,2 g

Echte 8-zellige Asterionella-Kolonien besitzen einen Sinkquo-
tienten von ¢ = 4,63 (Reynolds, 1994). Padisak er al. (2003)
bestimmten in einem Modellexperiment mit Glyzerin ¢ ~ 5. Un-
sere Ergebnisse mit 3,06 in Saccharose und 3,64 in Motorol
sind dagegen, wegen der immer noch verhiltnisméfBig hohen
REYNOLDSzahl, zu niedrig. Aber die Anniherung ist schon
relativ gut.

wasser in schule und bildung 1 (2012), S.8-10
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Abbildung 6. Plastillinmodelle von planktischen Algen

Temperature (“C) and oxygen (mg/l)
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Abbildung 7. Sauerstoffkonzentration und Temperatur der Sorpe-Talsperre
am 3. Juni 2002. Quadrate: Temperatur, Rauten: Sauerstoff, gepunktet:
Kompensationsebene

ANWENDUNG

Die Wassertemperatur beeinflusst das Sinkverhalten:
In sommerlichen Seen stellt man oft fest, dass die Sauerstoffkon-
zentration plotzlich ansteigt, wenn man die Thermokline erreicht.

Absinkendes Plankton erreicht dann das kalte Wasser, das eine
hohere Viskositit besitzt. Die Sinkgeschwindigkeit wird niedriger
und ein ’Planktonstau’ entsteht. Dieser ’Stau’ produziert mehr
Sauerstoff (falls noch genug Licht vorhanden ist (Lagergren et al.,
2000)), da die Aufenthaltszeit des Planktons grofer ist. Diese
zusitzliche Sauerstoffmenge kann im Sauerstoffprofil beobachtet
werden (Pfeil Abb. 7).

Ein Erwidrmen der Testfliissigkeit (aus Sicherheitsgriinden max.
auf 45 °C) ermoglicht es, dieses Phidnomen im Modellexperiment zu
reproduzieren. Ein Temperaturanstieg von Motordl von 20 auf 45 °C
erhoht die Sinkgeschwindigkeit unserer Modelle um etwa das 2,2-
fache (Tabelle 2). Wirkliches Plankton wiirde bei einer entsprechen-
den Erwidrmung etwa 1,6-mal schneller absinken (berechnet nach
Reynolds (1994).

Kugel Asterionella 8-zellig  Asterionella 4-zellig
oV (m/s) | 0,12 0,033 0,049
20°C c 1 3,64 2,45
45 °C V (m/s) | 0,256 0,079 0,112
c 1 3,24 2,23
Faktor 2,13 2,39 2,28

Tab. 2: Sinkgeschwindigkeit V und Sinkquotient c bei
verschiedenen Temperaturen in Motor6l SAE15W40
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2;3;{ Plankton - schon langsam nach unten
Versuch 1

Wir untersuchen den Einfluss der Form auf das Absinkverhalten von Plankton.

Dazu lassen wir Planktonmodelle in einer dickfliissigen Lésung (Zuckerlésung, Glyzerin oder
Motordl) sinken und vergleichen mit dem Absinkverhalten einer gleichschweren Kugel aus dem
gleichen Material.

Material: Planktonprobe, Mikroskop, Knetgummistiicke (2 g), hoher Glaszylinder (z.B.
Messzylinder 1000 ml) mit Markierungen im Abstand von 30 cm, Stoppuhr, Drahtsieb,
Zuckerlésung (66%), Glyzerin (99%) oder Motordl

Durchfiihrung:

1. Mikroskopiere eine Planktonprobe!

2. Modelliere eine der beobachteten Algen aus einem Knetgummistiick!

3. Rolle ein weiteres Knetgummisttlick zu einer Kugel!

4. Stelle das Drahtsieb in den Zylinder und lasse die die Kugel in den Messzylinder fallen!
Probiere, die Mitte der Oberflache zu treffen.
Stoppe die Zeit, die der Gegenstand von der oberen Markierung bis zur unteren braucht!
Hole den Gegenstand mit dem Drahtsieb wieder heraus!
Flhre jeweils 5 Versuche durch, bilde den Mittelwert der Sinkzeit und berechne die
Sinkgeschwindigkeit (Sinkstrecke = 0,3 m)!
8. Wiederhole das Experiment mit Deiner ,Alge"!
Fallzeit (Kugel) (s) Fallzeit (Alge) (s)

Nowu

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3
Versuch 4
Versuch 5
Mittelwert
Sinkgeschwindigkeit v(m/s)

Aufgben:
1. Berechne den Sinkquotienten, der dir angibt, um wieviel eine Alge langsamer sinkt als
eine gleichschwere Kugel, indem du die Sinkgeschwindigkeit der Alge durch die
Sinkgeschwindigkeit der Kugel teilst!

2. Jetzt kannst du erkléren, was die meist bizarren Kérperformen den Algen nitzen:

herunterladbar unter www.phytoplankton.info/download/sedimentation.pdf www.oeko-sorpe.de (c) 02/12
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Versuch 2

In dem Versuch zur Temperatur vergleichen wir das Absinkverhalten der Algenmodell bei
verschiedenen Temperaturen.

Material: Algenmodelle aus Versuch 1, Glaszylinder (wie Versuch 1), Stoppuhr, Thermometer,
Zuckerlésung (66%), Glyzerin (99%) oder Motordl aus dem Kiihlschrank, mit Zimmertemperatur
und aus dem Wasserbad (45 °C)

Durchfiihrung:

1.
2.

3.
4.

5.

Miss die Temperatur der Flussigkeit!

Lasse die Modelle in den Messzylinder fallen! Probiere, die Mitte der Oberflache zu
treffen.

Stoppe die Zeit, die das Modell von der oberen Markierung bis zur unteren braucht!
Flihre jeweils 5 Versuche durch, bilde den Mittelwert der Sinkzeit und berechne die
Sinkgeschwindigkeit!

Wiederhole das ganze Experiment mit den Fllssigkeiten von Zimmertemperatur bzw. der
Flissigkeit aus dem Wasserbad!

Sinkzeit bei ... °C | Sinkzeit bei ... °C | Sinkzeit bei ... °C
(s) (s) (s)

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Versuch 4

Versuch 5

Mittelwert

Sinkgeschwindigkeit v (m/s)

4. Welchen Einfluss der Temperatur auf das Sinkverhalten kannst du erkennen?

5. Was passiert mit Algen, die im Sommer beim Absinken auf die kalte Sprungschicht treffen?

herunterladbar unter www.phytoplankton.info/download/sedimentation.pdf www.oeko-sorpe.de (c) 02/12
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Folgenden wird dargestellt, wie sich das Programm ,Okologie von
See und Talsperre* der Okologischen Station Sorpesee schliissig mit
dem Klassenraumunterricht im Rahmen einer Unterrichteinheit zum
Okosystem See verkniipfen lasst. Dabei wird geklart, welche Vorar-
beit beziehungsweise Nachbereitung im Unterricht geleistet werden
muss, um eine reibungslose und gewinnbringende Eingliederung
zu erzielen. So wird zum Beispiel angesprochen, welche Position
die Exkursion innerhalb der Einheit einnehmen kann oder welche
thematischen Inhalte bereits behandelt worden sein miissen. Orga-
nisatorische Aspekte bleiben unbeachtet, da sie individuell zu I6sen
sind.

EINBINDUNG DER EXKURSION IN DIE EINHEIT

Im Prinzip konnen Exkursionen drei Positionen innerhalb einer Un-
terrichtseinheit einnehmen: zu Beginn, im Laufe und am Ende einer
Einheit. Je nach Einbindungsvariante werden jedoch verschiedene
didaktische Ziele verfolgt.

Steht eine Exkursion zu Beginn einer Einheit, dient sie
der Einfiihrung in ein neues Themengebiet und soll bei den
Schiilerinnen und Schiilern Interesse und Motivation fiir die neu-
en Inhalte wecken (WINKEL, 1982). Wird die Exkursion hingegen
etwa mittig im Laufe einer Einheit integriert, ist sie Teil der Er-
arbeitung von Inhalten und dient dem Entdecken von neuartigen
Phianomenen. Am Ende einer Einheit dient der Besuch eines au-
Berschulischen Lernortes der Bestitigung und Wiederholung des
vorangegangenen Unterrichts (WINKEL, 1982).

Um eine Entscheidung beziiglich der zeitlichen Einbindung einer
Exkursion treffen zu konnen, muss die Lehrperson grundsitzlich
iiber die Inhalte der Thematik informiert sein. Fiir die Thema-
tik ,,Okosystem See“ sind folgende Unterthemen zu nennen, die
relevant sind. Die Auflistung spiegelt zugleich eine sinnvolle Se-
quenzreihenfolge wider:

e Gliederung eines Sees (nach Lebensrdumen, den dort le-
benden Organismen oder nach den Licht- und Populations-
verhiltnissen),

e Nahrungsbeziehungen im See,

o Stoffkreislauf innerhalb des Sees,

*heinemann.mareike @ web.de

e jahreszeitliche Zirkulationsprozesse, deren Ursachen (hierzu
auch zumindest in Teilen die Eigenschaften von Wasser) und
deren Folgen fiir den Nihrstoff-, Gas-, Temperatur- und Mine-
ralstoffhaushalt des Sees

e Vergleich von eu- und oligotrophen Seen

Ausgehend von dieser Sequenzreihenfolge werden nun die drei
Mbglichkeiten der Einbindung betrachtet.

Variante 1: Durchfiihrung zur Einfiihrung in die Einheit

Wie oben bereits erwihnt, erfiillt eine Exkursion zu Beginn der
Unterrichtseinheit den Zweck das Interesse beziehungsweise die
Motivation zu wecken. Gegen den Sinn der einfiihrenden Exkur-
sion sprechen sich jedoch KILLERMANN et al. (2009) aus. Sie
schreiben, dass der positive Effekt von auflerschulischen Lernorten
auf den Lernprozess wirkungsvoller ist, ,,wenn die Schiiler/innen
bereits im Klassenraum in das Thema eingefiihrt [...] werden®
(KILLERMANN et al., 2009, S. 100). ESCHENHAGEN et al. (2008,
S. 121) erginzen dazu: ,Lernende profitieren am meisten vom au-
Berschulischen Unterricht, wenn die Interaktionen und Lernprozes-
se von einer mittleren Neuartigkeit gekennzeichnet sind. Es gibt An-
zeichen dafiir, dass ein zu hoher Neuartigkeitsgrad den intendierten
Lernprozess eher behindert.” Auf der Basis eigener Einschétzungen,
die ich im Zuge einer Vorexkursion zur dkologischen Station ge-
sammelt habe, sowie unter Beriicksichtigung der ,Handreichun-
gen fiir gewisserkundliche Kurse” (OEKOL. STATION JH SOR-
PESEE, 2009) ist festzustellen, dass der ,Neuartigkeitsgrad“ zu
Beginn der Unterrichtseinheit zu grof fiir die Schiilerinnen und
Schiiler ist. Zwar sind die Lernenden im Rahmen der Sequenz
zur Okologie mit den abiotischen und biotischen Faktoren, der
Populationsokologie, dem Konzept der Einnischung und der Sys-
temokologie vertraut, allerdings bietet das Okosystems See eine
Vielzahl von neuen Aspekten. Die Gliederung eines Sees nach Le-
bensrdumen, nach den dort lebenden Organismen oder nach den
Licht- und Populationsverhéltnissen, aber auch die jahreszeitliche
Temperaturschichtung oder die Verteilung von Gasen und Mineral-
beziehungsweise Néhrstoffen im Jahresverlauf stellen umfassende
neue Inhalte dar. Sie sind zumindest in Teilen eine Voraussetzung,
um eine Uberforderung der Schiilerinnen und Schiiler zu vermeiden.
Andernfalls miissten die fehlenden Vorkenntnisse durch den betreu-
enden Experten der Station und der betreuenden Lehrkraft mittels
vortragsartiger Erkldarungen kompensiert werden. Solche Vortrige
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zur Wissensvermittlung wirken demotivierend auf die Lerngrup-
pe, insbesondere wenn sie zu lang sind (BERCK, 2005). Den
Schiilerinnen und Schiilern diirfte es aulerdem &uferst schwer fal-
len, die wichtigen und neuen Aspekte aus den Erlduterungen kom-
plett zu entnehmen und diese in der Kiirze der Zeit auch zu behalten.
Zu bedenken sind in diesem Zusammenhang zudem die Besonder-
heiten hinsichtlich der Okologie einer Talsperre wie beispielsweise
eine fehlende Uferzonierung oder (jedenfalls bei der Sorpetalsperre)
die Temperaturerhohung des Tiefenwassers im Verlauf des Jahres.
Besonders der letzte Aspekt stellt bei der Analyse der Messdaten
eine besondere Erkenntnis dar und verwundert Schiilerinnen und
Schiiler zunéchst, sofern sie die Temperaturzonierung in natiirlichen
Seen kennen. Eine solche Schlussfolgerung wire zu Beginn der
Einheit fiir die Schiilerinnen und Schiiler nicht moglich. Des Weite-
ren bedeutet schon die Neuartigkeit der verschiedenen Arbeitswei-
sen und Labortitigkeiten, sowie das Nachvollziehen der einzelnen
Tatigkeiten eine Herausforderung fiir die Schiilerinnen und Schiiler.
Die Okologische Station ermdglicht also viele Lernprozesse und
Erkenntnisse, auch ohne ein komplett fehlendes Grundwissen zur
Thematik des Okosystems See.

Beziiglich der Stellung der Exkursion zur dkologischen Station
ist von einer Positionierung direkt zu Beginn der Einheit insgesamt
abzuraten.

Variante 2: Durchfiihrung zur Erarbeitung von
Unterrichtsinhalten

Allgemeine Argumente, die fiir eine Einbindung im Laufe der
Einheit sprechen, wurden bereits genannt.

Wenn, ausgehend von den zuvor genannten Themenfeldern, die
Exkursion zur Erarbeitung von Unterrichtsinhalten im Laufe der
Reihe eingesetzt werden soll, ergibt sich insbesondere eine sinnvol-
le Einbettungsvariante. Nach dieser Variante wiirde die Exkursion
vor der Erarbeitung des Vergleichs zwischen einem oligo- und
eutrophen See stattfinden. Bei dieser Positionierung konnten die
Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen der Exkursion wesentliche
Unterscheidungsmerkmale zwischen den beiden Seetypen erarbei-
ten. Diese Gegeniiberstellungsmoglichkeit ergibt sich aus dem Ver-
gleich des Haupt- und Vorbeckens. Die Lerngruppe erkennt dabei
anhand der Messdaten deutliche Unterschiede zwischen Haupt- und
Vorbecken und kann diese auf die Punkte in Tabelle 1 verallgemei-
nern.

Natiirlich besteht in der Erarbeitung der Merkmale der beiden
Seetypen nicht der einzige Lernfortschritt. Wie auch bei einer
abschlieBenden Positionierung der Exkursion werden die metho-
dischen Fihigkeiten der Lerngruppe gefordert und es erfolgt eine
Anwendung und Hinterfragung des bis dahin erlangten Wissens.

Einen friihere Positionierung der Exkursion wiirde ich allerdings
fiir wenig zweckmaiBig beurteilen. Auch in diesem Fall ist der ,,Neu-
artigkeitsgrad“ (ESCHENHAGEN et al., 2008, S. 429) zu grof3 und
bewirkt eine Uberforderung der Schiilerinnen und Schiilern mit zu
vielen Informationen.

Variante 3: Durchfiihrung zum Abschluss der Einheit

Zuletzt soll nun erldutert werden, welche Lernprozesse und —chan-
cen eine Stellung der Exkursion zum Schluss der Einheit eroftnet.

Wie auch bei den anderen beiden Positionierungen erhalten die Ler-
nenden eine Vielzahl an allgemeinen Informationen beziiglich Tal-
sperren, deren Nutzung und Bedeutung. Damit erweitern sie ihr All-
gemeinwissen und ferner werden Aspekte eines ficherverbindenden
Unterrichts in Grundziigen angesprochen. Fachintern bieten sich
jedoch ebenfalls vielféltige Lernchancen. Den Schiilerinnen und
Schiilern sind die zuvor aufgelisteten Inhalte und Konzepte bereits
vollstindig bekannt. Die Uberfiihrung in eine authentische Situation
und die selbstindige Anwendung von naturwissenschaftlichen Me-
thoden zur gewisserkundlichen Untersuchung stehen damit im Vor-
dergrund. Die Schiilerinnen und Schiiler erlernen den Umgang und
die Anwendung von verschiedenen Geréten und Verfahrensweisen.
Gleichzeitig gewinnen die zuvor lediglich theoretisch erworbenen
Kenntnisse an Bedeutung und Sinn (KILLERMANN et al., 2009).
Bei einer solchen Positionierung der Exkursion erwarten die
Schiilerinnen und Schiiler lediglich eine Bestitigung des im Un-
terricht erworbenen Wissens. Bei der Auswertung der Messdaten
erleben sie dann allerdings eine Uberraschung. Denn die Daten
stimmen eben nicht absolut mit den erwarteten Ergebnissen iiberein.
So konnen beispielsweise Messfehler Abweichungen vom typi-
schen Ergebnis hervorrufen. Die Lerngruppe analysiert in diesem
Fall mogliche Fehlerquellen. Aber auch die vom Normaltypus etwas
abweichende Entwicklung des Temperaturverlaufs im Sommer (be-
dingt durch die Nutzung des Sorpe-Hauptbeckens als Obersee fiir
ein Pumpspeicherkraftwerk) regt zur Hinterfragung der Ergebnisse
an. Durch diese Gegebenheiten bietet sich eine Transfermoglichkeit.
Die Schiilerinnen und Schiiler gleichen ihr bisheriges Wissen mit
den von ihnen erstellten Messreihen ab und interpretieren alternative
Ergebnisse auf der Basis von Zusatzinformationen wie beispiel-
weise der Nutzung von Talsperren. Damit wenden die Lernenden
ihre Kenntnisse an und tiberpriifen diese kritisch. Aus diesem Um-
stand resultieren eine Festigung des Wissens und ein vertiefendes
Verstindnis fiir die theoretisch erworbenen Kenntnisse. Dariiber
hinaus erweitert die Lerngruppe ihren Wissensstand hinsichtlich der
Besonderheiten von Talsperren im Vergleich mit natiirlichen Seen.

UNTERRICHTLICHE VORBEREITUNG DER
EXKURSION

Der Unterricht im Vorfeld muss zielfithrend auf die Exkursion
ausgerichtet und angepasst sein, organisatorische Aspekte sind zu
kldren und auch die Exkursion muss methodisch-didaktisch gut vor-
bereitet sein (WINKEL, 1982). Eine Vorexkursion der Lehrkraft
ist unerldsslich (ebd.), um sich mit den oOrtlichen Gegebenhei-
ten des Exkursionsziels und den didaktisch-methodischen Umset-
zungsmoglichkeiten auseinanderzusetzen. Bei einer Exkursion zur
Okologischen Station Sorpesee ist der umfassende Vorbereitungs-
aufwand fiir die Programm-Gestaltung und Durchfiihrung vor Ort
gemindert, da sowohl ein Programm, als auch Arbeitsblitter und
Geritschaften zur Verfiigung stehen.

Die Positionierung der Exkursion zu Beginn der Einheit
,,Okosystem See** wurde zuvor bereits begriindet ausgeschlossen.
Dementsprechend wird auf eine differenzierte Betrachtung dieser
Einbettungsvariante verzichtet. Fiir die beiden anderen Varianten
der Einbindung wird im Folgenden dargelegt, wie die Unterrichts-
stunden im Vorfeld der Exkursion sinnvoll zu planen sind, wobei
sich die Erlduterungen auf die anfangs genannten Sequenzplanung
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beziehen. Die Verkniipfung von Exkursion und dem vorab im Klas-
senraum durchgefiihrten Unterricht sollte moglichst eng vollzogen
werden und aufeinander abgestimmt sein (ESCHENHAGEN et al.,
2008), damit sie ,,sich gegenseitig erginzen (KILLERMANN et al.,
2009, S. 100). Diese Einfithrung kann durch grundlegende fachli-
che Informationen, Arbeitstechniken oder aber durch Informationen
iiber den Exkursionsort selbst erfolgen (ebd.).

Fachliche Voraussetzungen

Es ist darauf zu achten, die Lerngruppe mit bestimmten Inhalten im
Vorfeld zur Exkursion vertraut zu machen.

So sollten bestimmte abiotische Faktoren im Zuge der Thema-
tik ,Stoffkreislauf innerhalb des Sees‘ mit eingebunden werden.
Die Protokollhefte der Okologischen Station (MULLER, 2012) bie-
ten diesbeziiglich grundlegende Informationen. Folgende abiotische
Faktoren sind demnach zu behandeln:

o Ammonium, Nitrat und Nitrit
e Chlorophyll

e Eisen

e TIC/Kohlenstoffdioxid

e Phosphat

o pH-Wert

e Sauerstoff

e Temperatur

o Sichttiefe

Den Schiilerinnen und Schiilern ist bei der Exkursion auf der
Basis dieser Informationen klar, warum sie die oben benannten
Faktoren messen und welche Bedeutung sie im See haben.

Die Okologische Station sollte grundsitzlich iiber die bereits im
Unterricht geleisteten Inhalte informiert werden, um eine fachlich
angemessene Betreuung zu gewihrleisten. Wurde beispielsweise
der Vergleich zwischen oligotrophen und eutrophen Seen noch
nicht im Unterricht besprochen, sollte die Lehrperson ausdriicklich
darauf hinweisen und den Betreuer bitten, den Schiilerinnen und
Schiilern diese Erkenntnis nicht durch Erkldrungen vorweg zu neh-
men. Andernfalls verpufft der entdeckend-erkundende Effekt der
Exkursion.

Mboglichkeiten einer zeitlich flexiblen Sequenzplanung

Je nach Terminvereinbarung mit der Okologischen Station kann die
Einheit ,Okosystem See* flexibel ausgestaltet werden. Die Lehrkraft
sollte sich iiber Moglichkeiten und Ansatzpunkte im Klaren sein, bei
denen sie das Unterrichtsgeschehen inhaltlich ,raffen” beziehungs-
weise ausdehnen kann. Die ,Nahrungsbeziehungen‘ und die ,Eigen-
schaften des Wassers* konnen inhaltlich gestraftt behandelt werden,
wobei hinsichtlich der Eigenschaften des Wassers die Dichteanoma-
lie auf jeden Fall geklidrt werden sollte. Bei einem knappen Zeit-
rahmen bis zur Exkursion existieren hier Kiirzungsmoglichkeiten,
ohne die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler wéhrend der
Exkursion zu gefahrden. Steht viel Zeit im Vorfeld zur Exkursi-
on zur Verfiigung, konnen diese Themen wiederum ausfiihrlicher
behandelt werden.

Einen weiteren zeitlichen Puffer bietet das zusitzliche Arbeits-
material der 6kologischen Station zur Sedimentation des Planktons,

z. B. EBERT und MULLER (2012). Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen sich hierbei das Absinkverhalten des Planktons erschlieBen,
indem sie experimentell die Auswirkungen von Planktonform und
Wassertemperatur auf die Sedimentation erforschen. Einzubinden
wire diese Versuche nach der Bearbeitung der jahreszeitlichen Zir-
kulationsprozesse im See. Das entsprechende Material wird in der
Regel nicht wihrend des Programms ,Okologie von See und Tal-
sperre‘ eingesetzt, sondern wird von der Station selbst primir als
Zusatzmaterial fiir den Unterricht angesehen. Die Station greift le-
diglich bei besonders ungiinstigen Wetterverhiltnissen auf dieses
Material zuriick, sodass es der Lehrperson obliegt, abzuschétzen,
ob das Material bereits vor der Exkursion in den Unterricht in-
tegriert werden soll. Grundsitzlich ist eine thematische Behand-
lung des Sedimentationsverhaltens laut Lehrplan nicht gefordert
(MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG, 1999).
Dariiber hinaus wire es moglich, die verschiedenen seetypischen
Planktonarten vorzustellt und zu besprechen. Da die Schiilerinnen
und Schiiler auf der Exkursion die Gewdsserproben auf Plankton
hin untersuchen, ist es durchaus hilfreich und zeitsparend, wenn die
Lernenden bereits vorab einen groben Uberblick gewonnen haben.

Einfiihrung in Arbeitstechniken

Die Einfiihrung der Arbeitstechniken stellt eine weitere Moglichkeit
der Vorbereitung der Lerngruppe auf die Exkursion dar. In diesem
Fall sollte allerdings von einer Beschreibung der Arbeitstechniken
sowie der Arbeitsverfahren der Laborarbeit abgesehen werden. Zu
begriinden ist dies durch die umfassende Menge an Arbeitstechni-
ken und eine zum Teil komplexe Bedienung der Geritschaften. Die
Schiilerinnen und Schiiler konnen die Fiille dieser Informationen
ohne praktische Umsetzungsmoglichkeiten kaum verinnerlichen,
sodass eine erneute Erlduterung vor Ort ohnehin nétig wire. Ohne
die originalen Gerite, welche bei den Erlduterungen eine visu-
elle Unterstiitzung darstellen wiirden, ist das Nachvollziehen der
Erkldrungen zusitzlich erschwert.

Da die Bedienung der Gerite und das Verstehen der Hinter-
griinde der Laborarbeit nicht einfach ist, sollte sich jedoch die
Lehrperson im Vorfeld mit den Arbeitstechniken auseinanderset-
zen, um den Schiilerinnen und Schiilern unterstiitzend zur Seite
stehen zu konnen. Zur Vorbereitung der Lehrkraft sind die Proto-
kollhefte (MULLER, 2012) und das Informationsmaterial zur Be-
treuung grofer Gruppen (OEKOL. STATION JH SORPESEE, 2004)
unerlésslich.

Sensibilisierung fiir den Exkursionsort

Informationen zum Zielort sind unbedingt in den vorbereitenden
Unterricht zu integrieren. Um die Schiilerinnen und Schiiler in
die Vorbereitung mit einzubinden, stellen Schiilerreferate zu aus-
gewihlten Themen eine gute Moglichkeit dar. Diese Variante bietet
sich an, da so eine Themenvielfalt bei médBigem Zeitaufwand be-
arbeitet werden kann. Die Schiilerinnen und Schiiler setzen sich
gezielt mit einer Fragestellung auseinander und arbeiten zugleich
selbstreguliert (FRICKE und SPORHASE, 2010). Folgende Themen
konnten als Prisentation durch Schiilergruppen im Klassenraumun-
terricht vorgestellt werden:

o Der Sorpesee und seine Umgebung im historischen Uberblick

e Talsperren und ihre Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft

wasser in schule und bildung 1 (2012), S. 13-16

15



M. Heinemann

e Das Pumpspeicherkraftwerk am Sorpesee

Die Lerngruppe erhélt durch die Prisentationen grundlegende Infor-
mationen zum Exkursionsort sowie niitzliche und aufschlussreiche
Hintergrundinformationen, die auch fiir die Deutung der spiter zu
erhebenden Messwerte relevant sind. Hierdurch wird der Lerngrup-
pe eine Orientierung geboten und das Denken in Zusammenhingen
wird angeregt. Es wird eine Grundlage geschaffen, damit die erar-
beiteten fachlichen Inhalte nicht separat zu anderen Fichern stehen.
Die Referate bieten sich in der Stunde unmittelbar vor der Exkursion
zur Einstimmung an.

UNTERRICHTLICHE NACHBEREITUNG DER
EXKURSION

Je nach Positionierung der Exkursion innerhalb der Einheit ergeben
sich verschiedene Mdoglichkeiten zur Nachbereitung der Exkursion
beziehungsweise Weiterarbeit im Unterricht.

Eine fachliche Auswertung der Ergebnisse, die wihrend der Ex-
kursion gesammelt wurden, ist im Klassenraum nicht erforderlich,
da die Analyse und Interpretation der ermittelten Messreihen bereits
ausfiihrlich am Exkursionsort stattfindet.

Wird die Exkursion zur Erarbeitung des Vergleichs zwischen
oligo- und eutrophen Seen durchgefiihrt, sollte die von den
Schiilerinnen und Schiilern wihrend der Exkursion erarbeiten Un-
terscheidungsmerkmale allerdings im Klassenraum noch vertieft
und gefestigt werden. Dabei sollte der Schwerpunkt auf der
Uberpriifung liegen, ob die Schiilerinnen und Schiiler die Unter-
schiede der beiden Seetypen wirklich verinnerlicht haben. Zudem
besteht an dieser Stelle die Moglichkeit, die Unterscheidungsmerk-
male an der Tafel im Kursraum zu sichern, sofern dies nicht bereits
im Laufe der Exkursion geschehen ist (siche Tabelle 1). Eine
zusammenfassende und in einigen Teilen erginzende Ubung bie-
tet sich hierbei an. Eine solche Festigungsphase wird auch von
ESCHENHAGEN et al. (2008) gefordert.

Unabhingig davon, ob die Exkursion im Laufe der Einheit oder
an dessen Ende eingegliedert wird, ist es sinnvoll, den Schiilerinnen
und Schiilern einen zusammenfassenden und reflektierenden Ar-
beitsauftrag zu stellen. Da es sich bei der Exkursion um eine
lingere auBerschulische Aktivitidt handelt, bietet sich die Erstellung
eines Exkursionsberichts an. Dieser Bericht enthdlt Informatio-
nen zum Zielort (hierbei sind die Referate von Nutzen), inhaltli-
che Aspekte (beispielsweise Ubersicht iiber Untersuchungsstand-
orte oder Arbeitstechniken) sowie einen Erlebnisbericht (KOHLER,
2010). Durch den Bericht ist sichergestellt, dass die Lerngruppe ak-
tiv und aufmerksam mitarbeitet sowie die im Zuge der Exkursion
erarbeiteten Erkenntnisse bewusst aufnimmt. AuBerdem setzen sich
die Schiilerinnen und Schiiler auch im Nachhinein intensiv mit den
Erlebnissen und Erfahrungen auseinander und verdeutlichen diese
mit eigenen Worten. Durch Reflektion und Wiederholung verinner-
lichen die Lernenden die Erkenntnisse der Exkursion stirker und

langfristig (SPITZER, 2007). Gleichzeitig iiben die Schiilerinnen
und Schiiler das Erstellen einer wissenschaftlichen Arbeit. Da ein
solcher Bericht jedoch sehr umfangreich werden kann und die
Schiilerinnen und Schiiler wihrend der Exkursion ohnehin in Grup-
pen arbeiten, konnte der Bericht auch als Gruppenarbeit verfasst
werden.

Eutropher See

Oligotropher See

Hohe
Nihrstoffkonzentration
Biomasse hoch (hier: in
Form von Phyto- und Zoo-
plankton)

Geringe Sichttiefe
Abnehmender Sauerstoff-
gehalt mit zunehmender
Tiefe

Hoher Kohlenstoffgehalt
in der Tiefe

Geringe
Nihrstoffkonzentration
Biomasse gering (hier: in
Form von Phyto- und Zoo-
plankton)

GrofBe Sichttiefe
Durchgehend, vergleichs-
weise hoher Sauerstoffge-
halt

Vergleichsweise geringer
Kohlenstoffgehalt in der

Tiefe

Tab. 1. Zu erwartende Schiilererkenntnisse bei einer Gegeniiberstellung von
oligo- und eutrophen Seen auf der Basis eigener Messdaten
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Stromungsgeschwindigkeiten preiswert messen

Richard Muller!® *

1Okologische Station JH Sorpesee, Am Sorpesee 7, 59846 Sundern

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der 6kologischen Bedeutung der Stromungsge-
schwindigkeit in FlieBgewéssern werden verschiedene Methoden zu
deren Messung vorgestellt und der Selbstbau eines preiswerten, fir
die Schule geeigneten Fliigelradanemometers beschrieben. Mit ge-
eigneter Software kénnen die mit diesem Gerat gewonnenen Daten
ausgewertet werden.

WARUM IST DIE STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT
WICHTIG?

Schon die Tatsache, dass Gewdsser im Allgemeinen in stehende
und flieBende Gewisser eingeteilt werden, zeigt, dass die Flie3-
oder Stromungsgeschwindigkeit eine der fundamentalen GroBen ist,
die fiir das FlieBgewisser von Bedeutung ist. Die Stromung be-
einflusst die Verteilung von Sauerstoff, von Néhrstoffen oder auch
von Giftstoffen. Sie bestimmt iiber das Substrat des Fluss- oder
Bachbetts. Am Beispiel von zwei Eintagsfliegenlarven (Abb. 1) soll
gezeigt werden, wie die Stromungsgeschwindigkeit Lebensrdume
charakterisiert.

Die Larven der Ephemera-Arten haben eine runde Korperform,
ihre Vorderbeine und die Mandibel sind abgeflacht. Die Kiemen
besitzen durch ihre starke Aufficherung eine grofle Oberfliche.
Ihre FuBkrallen sind schwach ausgebildet. Diese Merkmale las-
sen vermuten, dass sie in einem Lebensraum mit sehr geringer
Stromungsgeschwindigkeit vorkommt. Und tatsdchlich lebt Eph-
emera im schlammigen Ufergrund, in den sie sich eingréibt. Zwi-
schen den feinen Bodenteilchen ist die Stromung duBlerst gering.
Die Sauerstoffversorgung ist schlecht. Ganz anders die Eintags-
fliegenlarve Rithrogena. Sie ist flach, hat kriftige Krallen, kaum
gegliederte und unbewegliche Kiemenblittchen. Sie lebt in Biachen
an Orten, wo eine hohe Stromungsgeschwindigkeit herrscht. Bis
zu 1,24 m/s soll sie tolerieren (WILDERMUTH, 1991). Bei die-
ser hohen Stromungsgeschwindigkeit ist die Sauerstoffversorgung
generell gut, die Kiemenoberflache ist dementsprechend gering.
Ein Herbeistrudeln von frischem sauerstoffreichem Wasser ist nicht
notig, eine Bewegung der Kiemenblittchen ist iiberfliissig.

Was hier am Beispiel von Eintagsfliegenlarven gezeigt wur-
de, gilt sinngemidl fiir alle Bachtiere und -pflanzen. Die
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt das Verteilungsmuster aller
Organismen in erster Linie (ZIMMERMANN, 1961). Ein natiirlicher
Bach besitzt meistens eine Vielfalt verschieden stark durch-
stromter Bereiche, wodurch auch Lebensraume fiir eine Vielfalt
verschiedener Lebewesen existiert (z. B. (HORTLE und LAKE,

*r.mueller @oeko-sorpe.de

Abbildung 1. Zwei Eintagsfliegenlarven (aus (ENGELHARDT und MER-
XMULLER, 1982)) a: Ephemera vulgata, b: Rithrogena sp.

1983) oder (HORTLE und LAKE, 1982)). Die Bedeutung von
Gewisserrenaturierungen liegt in der (Wieder-)Schaffung solcher
Strukturen. Ein Erfolg solcher Mainahmen, ausgedriickt in der Zahl
der vorkommenden Fischarten, wurde z.B. von JUNGWIRTH et al.
(1995) nachgewiesen.

Da die Stromungsgeschwindigkeit eine so wichtige Grofe ist
(GEMBALLA und SCHERMUTZKI, 2004), sollte sie auch im
Schulalltag bestimmt werden konnen. Zu ihrer Messung wurden ei-
ne Reihe unterschiedlicher Verfahren entwickelt, die unterschiedlich
gut fiir den Unterricht geeignet sind.

WIE WIRD DIE STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT
GEMESSEN?

Die Korkenmethode

Die ,Korkenmethode® ist die einfachste und urspriinglichste Me-
thode zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit. Ein schwim-
mender Gegenstand (der natiirlich nicht unbedingt ein Korken sein
muss) wird ins Wasser geworfen und die Zeit gemessen, die er fiir ei-
ne bestimmte Strecke braucht. Aus der Strecke und der Zeit wird die
Geschwindigkeit berechnet. Leider hat diese Art, die Stromungsge-
schwindigkeit zu messen, erhebliche Nachteile, sie eignet sich nur
fiir orientierende Messungen:

— Es wird nur die (mittlere) Stromungsgeschwindigkeit eines
langeren Abschnitts (typischerweise 2 bis 10 m) gemessen
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— Es wird nur die Stromungsgeschwindigkeit an der Oberflidche
gemessen

Der Bachabschnitt muss gerade sein

— Es diirfen sich keine Hindernisse auf dem Messstrecke befin-
den

Der Einfluss des Windes ist nicht zu unterschitzen

Fiir diese Methode spricht:

+ Sie ist billig
+ Sie ist einsichtig

+ Sie ist schnell improvisierbar

Da mit der Korkenmethode nicht kleinrdumig und nur umsténdlich
in der Tiefe gemessen werden kann', eignet sie sich nicht fiir
weitergehende Untersuchungen.

Das Hitzdrahtanemometer

Viele Methoden der Stromungsgeschwindigkeitsmessung stammen
aus der Klima- und der Flugzeugtechnik. Das urspriingliche Ziel,
nidmlich die Messung der Windgeschwindigkeit, zeigt sich noch in
der Bezeichnung ,Anemometer* (griech. &vepoc = Wind).

Urspriinglich war das Hitzdrahtanemometer ein Gerit, bei dem
ein elektrisch erhitzter Draht im Fahrtwind eines Flugzeugs montiert
war. Der Draht wurde durch den Fahrtwind gekiihlt, wodurch sich
sein elektrischer Widerstand dnderte. Diese Widerstandsédnderung
ist von der Windgeschwindigkeit abhingig. Diese Methode wurde
zur Messung im Wasser adaptiert. Man verwendet allerdings keine
heiBen Drihte mehr, sondern elektronische Elemente, z. B. Ther-
mistoren (COMTE-BELLOT, 1976). Durch die geringe Grofe dieser
Bauteile sind sehr kleinrdumige Messungen moglich, so z. B. direkt
im Osculum von Schwimmen (LABARBERA und VOGEL, 1976).
Auch hier ist ein Selbstbau prinzipiell moglich (TADHIPARTHI,
2010), der aber liber die hier gesetzten Grenzen hinausgeht. Falls
man aber im Substrat oder in der stromungsarmen Grenzschicht
messen mochte, kime diese Methode in Betracht.

— Selbstbau nur mit erheblichem Know-how mdoglich
— Fiir die Schule weniger geeignet
+ Sehr kleinrdumige Messungen moglich

+ In jeder Wassertiefe anwendbar

Das Staudruckanemometer

Auch dieses Gerit stammt aus der Luftfahrt. Es beruht auf dem
Prinzip der Venturidiise, das jedem von der Wasserstrahlpum-
pe her bekannt ist. Das z. B. in Sportflugzeugen verwende-
te Prandtlsche Staurohr ermittelt die Druckdifferenz in zwei auf
Grund unterschiedlichen Querschnitts verschieden schnell dursch-
stromten Bereichen des Messgerits. Als Pitotrohr wird es auch in
der Gewissermesstechnik verwendet. Die theoretischen Grundla-
gen finden sich z. B. bei HEINEMANN und FELDHAUS (2003, S.

I TOLKMITT und ZANDER (1947) beschreiben, wie das realisiert werden
kann.

62). Die Anwendung eines improvisierten Staurohres bei Schu-
lexkursionen erldutern PHILIPP ef al. (2004, S. 114) oder NOLL
(1983).

— Geringer empfindlich
— Nicht leicht abzulesen
+ Selbstbau leicht

+ Fiir die Schule geeignet

+ Prinzipiell (nach Modifikation des Anzeigerohres) in jeder
Wassertiefe anwendbar

Ultraschallmessgeriite

Mit Ultraschall lésst sich die FlieBgeschwindigkeit in Rohren mes-
sen. Es gibt eine ganze Reiher verschiedener Messverfahren, die
aber nur selten in der Limnologie genutzt werden und fiir schuli-
sche Zwecke kaum in Frage kommen. Ein wasserwirtschaftliches
Anwendungsbeispiel fiir ein auf der Laufzeitmessung von Schal-
limpulsen basierendes Gerit gibt BETZ (2005). Sein Messprinzip
beruht auf der Tatsache, dass die Laufzeit eines Schallimpulses mit
der Stromungsrichtung anders ist als gegen die Stromungsrichtung.
In der Ozeanografie und der Limnologie sind Gerite im Einsatz,
die nach dem Doppler-Prinzip arbeiten (ZEDEL und CYR-RACINE,
2009). Dabei wird der Doppler-Effekt ausgenutzt, bei dem sich die
Frequenz des Schallimpulses bei Annéherung erhoht und bei Entfer-
nung vermindert. Ultraschallmessgerite sind bis jetzt nicht fiir den
Schulalltag geeignet und werden daher nicht weiter betrachtet.

Selbstbau sehr schwierig, wenn {iberhaupt moglich

Fiir die Schule ungeeignet
— Teuer
+ Empfindlich

+ In jeder Wassertiefe einsetzbar

Das Fliigelradanemometer

Die klassische Form eines Messgerites fiir die Stromungsgeschwin-
digkeit ist das Fliigelradanemometer. Schiffe verwenden ein solches
Gerit unter der Bezeichnung ,Logge”, mit dem die Geschwin-
digkeit und die zuriickgelegte Strecke gemessen wird. Hier wird
ein Propeller durch die Wasserbewegung in Drehung versetzt. Der
Messbereich hochwertiger Prézisionsgerite beginnt bei etwa 0,025
m/s. Bei Fliigelradanemometern werden die Umdrehungen des Pro-
pellers in einer bestimmten Zeit gezéhlt und nach einer Eichtabelle
oder mit Hilfe eines eingebauten Mikroprozessors in Geschwin-
digkeiten umgerechnet. Die Erfassung der Umdrehungszahl kann
mechanisch, iiber einen magnetischen Reedkontakt oder iiber eine
Lichtschranke erfolgen. Fiir kleinrdumige Messungen sind Propeller
bis hinab zu 1 cm @ erhiltlich. Fliigelradanemometer sind emp-
findlich gegen Verschmutzungen. Fremdkorper oder Pflanzenteile
bleiben gerne an ihnen héngen und beeintrichtigen ihre Wirkungs-
weise. Sie miissen also regelmifig iiberwacht und gegebenenfalls
gereinigt werden. Sie sind nicht fiir sehr geringe FlieBgeschwindig-
keiten, fiir sehr kleinrdumige oder fiir Messungen in verkrauteten
Bereichen einsetzbar.

Ein Anemometer ldsst sich einfach und preiswert selber bauen.
Natiirlich ist gegeniiber professionellen Geriten der Einsatzbereich
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beschrinkt, aber nichtsdestotrotz lassen sich wertvolle Informatio-
nen iiber ein FlieBgewdsser gewinnen.

Das Selbstbaugeriit ist geringer empfindlich
+ Selbstbau leicht

+ Fiir die Schule geeignet

+

Prinzipiell (je nach Befestigung und Kabel) in jeder Wassertie-
fe anwendbar

Bau eines einfachen Fliigelradanemometers

Materialliste

e PC-Liifter

e Fahrradcomputer

e Reedkontakt

e diinnes, rundes 2-adriges Kabel

o Schrumpfschlauch

e kurzes rundes Plastikstiick (1 cm x 4 mm @)
e div. Schrauben

e Holzlatte

e Kabelbinder

e Wellensicherung 3 mm @

Im Selbstbaugerit werden einfache und preiswerte Komponen-
ten verwendet. Das Fliigelrad stammt aus einem zu verschrottenden
Tower-PC. Hier konnen Netzteil-, Gehduse- oder Prozessorliifter
verwendet werden (Abb. 2(a)). Wichtig ist, dass der Liifter leicht
gelagert und nicht zu grof ist. Mit grolen Liiftern lédsst sich nicht in
engeren oder flacheren Gerinnen messen.

Zuerst wird das Fliigelrad aus dem Kiifig ausgebaut. Uber der Na-
be befindet sich meist ein runder Aufkleber, der abgezogen wird.
Der darunter befindliche Gummiverschluss wird mit der Spitze eines
Taschenmessers 0.4. herausgehebelt (Abb. 2(b)).

Die Anschlusskabel werden abgelotet oder abgeknipst. Auf der
Welle befindet sich eine Wellensicherung aus Plastik oder Metall,
sie wird mit einem kleinen Schraubenzieher herausgehebelt. In der
Regel wird sie dabei zerstort. Jetzt kann das Fliigelrad abgezogen
werden. Die Elektronik um die Radlagerung im Kifig kann an Ort
und Stelle verbleiben. Wenn sie mit Gewalt entfernt wird, besteht
die Gefahr, dass mehr an dem Lager zerstort wird als toleriert wer-
den kann. Im Innern des Fliigelrads befindet sich ein Ringmagnet,
der mit einem kleinen Flachschlitz-Schraubendreher entfernt wer-
den muss (Abb. 2(c)). In zwei gegeniiberliegende Schaufeln werden
Locher mit 4 mm @ gebohrt. Das Problem ist, dass die Liifter
eine ungeradzahlige Anzahl von Schaufelblittern haben, so dass
die Locher nur ungefihr gegeniiber liegen konnen (Abb. 2(d)). Die
Locher miissen so angeordnet sein, dass der dort zu montierende
Magnet bzw. das Ausgleichsgewicht bei Rotation des wieder mon-
tierten Fliigelrades nicht an den Kifig anst6ft. Trotzdem muss der
Magnet moglichst nahe an einem Steg des Kéfigs vorbeigleiten. Wir
oftnen die Verpackung des Fahrradcomputers und entnehmen den
Magneten. Falls die Speichenbefestigung schon aufgeschraubt ist,
wird sie entfernt und verworfen. Die Masse des Magneten und einer
M4-Mutter wird ermittelt (Abb. 2(g)). Als Gegengewicht dient eine
kleine M4-Schraube, einige Muttern und Scheiben. Sie werden mit

Hilfe einer Waage so kombiniert, dass sie zusammen die gleiche
Masse haben wie der Magnet plus Mutter. Der Magnet des Fahr-
radcomputers wird mit einer M4-Mutter in einem Loch befestigt,
das Gegengewicht gegeniiber. Noch einmal priifen, ob das Fliigelrad
ungehindert in dem Kifig rotieren kann!

Der Reedkontakt wird an ein rundes zweiadriges Kabel gelotet,
die iiberstehenden Enden werden abgeknipst (Abb. 2(e)). Spitze En-
den werden flachgebogen. Ein Stiick Schrumpfschlauch wird iiber
den Reedkontakt geschoben, er soll etwa 2 cm der Kabelisolierung
bedecken. Am anderen Ende wird ein Stiickchen Rundplastik ein-
geschoben, um einen wasserdichten Abschluss zu erhalten (Abb.
2(f)). Mit einem HeiBluftgebldse wird der Schlauch fest auf Ka-
bel, Reedkontakt und Plastikstiick geschrumpft. Mit einem zweiten,
etwas lidngeren Stiick Schrumpfschlauch wird eine zweite Schicht
angebracht.

Der Reedkontakt wird mit Kabelbindern auf dem Steg befestigt,
in dem urspriinglich die Kabel des Liifters entlangliefen. Er muss
sich moglichst nahe beim Magneten befinden. Wieder iiberpriifen,
ob das Fliigelrad sich frei drehen kann! Wenn der Magnet den Reed-
kontakt passiert, muss man ein ganz feines Klicken horen konnen.
Zur Sicherheit kann auch mit einem Multimeter am anderen Ende
des Kabels gepriift werden, ob der Kontakt schaltet.

Am Ende der Welle des Fliigelrades ist eine kleine Einkerbung zu
sehen. Hier soll, wenn das Rad in dem Kifig montiert ist, eine Wel-
lensicherung aufgesetzt werden, was am besten mit einer speziellen
Zange geht. Aber Vorsicht, die kleinen Sicherungsringe sind schnell
verbogen! Jetzt ist das eigentliche Gerit fertig (Abb. 2(h)) und kann
z.B. mit Kabelbindern an einer Holzlatte befestigt werden (Abb. 4).

Das andere Ende des Kabels wird mit dem Fahrradcomputer
verbunden (welcher Leiter an welchen Anschluss kommt, ist ir-
relevant). Der Fahrradcomputer wird ebenfalls an der Holzlatte
befestigt. Er wird gemifl der Bedienungsanleitung in Betrieb ge-
nommen. Wichtig ist hierbei die Einstellung des Radumfangs;
durch die Eingabe geeigneter Werte kann auf dem Display die
FlieBgeschwindigkeit in gewissen Grenzen direkt angezeigt werden.
Fiir die Kalibrierung ist die Kenntnis des momentan eingestellten
Radumfangs RUcingesteurs Wichtig.

Da ein gewisses Lingsspiel in der Lagerung der Achse vorhanden
ist, funktioniert das Anemometer nur in einer Richtung. Wenn das
Gerit ,,verkehrt herum™ in die Stromung gehalten wird, driickt sich
der Propeller so an das Gehiuse, dass er sich nicht mehr frei drehen
kann. Ausprobieren und mit weiler Farbe oder Tipp-Ex einen Pfeil
auf dem Geh#use anbringen, der die ,richtige™ Stromungsrichtung
anzeigt.

Kalibrierung des Anemometers Zur Kalibrierung gibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Mit Stativmaterial wird in einem aufblasbaren
Planschbecken ein langsam laufender regelbarer Rithrmotor aus der
Chemiesammlung montiert. An einem Quertrdger wird das Ane-
mometer so eingeklemmt, dass es sich in der richtigen Richtung
(gegen die Pfeilrichtung) durch das Wasser bewegt. Der Fahrrad-
computer wird auch auf dem Quertriger befestigt. Durch Variati-
on der Drehzahl und/oder dem Montageort des Anemometers auf
dem Quertrdger wird die Geschwindigkeit variiert. Die tatsédchliche
Geschwindigkeit kann iiber den vom Anemometer beschriebenen
Kreisumfang und der gestoppten Zeit ermittelt werden.

Steht kein Planschbecken oder kein Rithrmotor zur Verfiigung,
misst man an einem Schwimmbecken, einem See oder einem
Wassergraben eine Messstrecke von 10 m ab. Mit eingetauchtem

wasser in schule und bildung 1 (2012), S.17-23
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(a) Verschiedene PC-Liifter (b) Die Nabe des Liifters ist freigelegt

1

(c) Der Ringmagnet muss herausgehebelt (d) In zwei Schaufeln werden Locher ge-
werden bohrt (rechts vom Fliigelrad liegt der Ma-
gnet)

(e) Der Reedkontakt ist mit dem Kabel (f) ...und mit Schrumpfschlauch iiberzogen
verlotet . ..

ULAB

sartorius group

(g) Das Ausgleichsgewicht soll die gleiche (h) Das (fast) fertige Anemometer (die Wel-
Masse wie der Magnet haben lensicherung liegt noch daneben), Magnet
links und Gegengewicht rechts

Abbildung 2. Selbstbau eines Fliigelradanemometers
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Abbildung 4. Das fertige Anemometer

(a) Babyplanschbecken zum Kalibrieren

(b) Anemometer und Fahrradcomputer am rotierenden Quertrager

Abbildung 3. Kalibrierung des Anemometers in einem Planschbecken

Anemometer geht man die Strecke gleichmiflig ab und liest die
angezeigte Geschwindigkeit (Vangezeigt) ab - sinnvollerweise be-
nutzt man die Durchschnittsfuktion des Fahrradcomputers (AVG).
Ein Helfer stoppt die benotigte Zeit. Hieraus berechnet man die
Geschwindigkeit vyirkiich in cm/s. Man wiederholt das Ganze
mehrfach und bildet die Mittelwerte Uy irkiich Und Vangezeige-

Man iiberpriift die Genauigkeit durch mehrere Messungen mit
verschiedenen Geschwindigkeiten. Bei zu grolen Abweichungen
muss man sich eine Korrekturtabelle erstellen.

A
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Abbildung 5. Kalibriergerade

Die angezeigten und die tatsdchlichen Geschwindigkeitswerte
werden gegeneinander aufgetragen und so eine Kalibriergerade
(Abb. 5) erzeugt.

Durch Andern des im Fahrradcomputer eingespeicherten Radum-
fangs kann die tatséchliche Geschwindigkeit auch direkt angezeigt
werden. Nach der Formel

Vwirklich X RUeingestellt

= RUneu

Vangezeigt

berechnet man den neu einzustellenden Radumfang RUe... Man
muss damit leben, dass das Display die Werte als km/h anzeigt, in
Wirklichkeit die Zahlen aber cm/s vorliegen. Evtl. schafft ein Auf-
kleber hier Abhilfe. Der Wert des Radumfangs sollte auch auf einem
Aufkleber notiert werden, da er bei einem Batteriewechsel wieder
neu eingegeben werden muss.

DIE ERFASSUNG DES GESAMTABFLUSSES ODER
DES STROMUNGSMUSTERS EINES
FLIESSGEWASSERS

Um den Gesamtabfluss zu bestimmen, wird der Gesamtquerschnitt
in mehrere Teilflichen aufgeteilt und die Stromungsgeschwindigkeit
in jedem Teil gemessen. Bei unregelmifBigem Querschnitt wird
empfohlen, die Gewisserbreite in mindestens 24 Teile aufzuteilen,
ansonsten reichen 10 Teile in der Breite. Die Zahl der Messpunk-
te in der Senkrechten hidngt von der gewiinschten Genauigkeit ab,
so werden hdufig 3 Messungen pro Messlotrechte durchgefiihrt, in
20, 60 und 80 % der Tiefe. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
entspricht dem Mittelwert der drei Messungen. Details zu diesem
Verfahren finden sich bei MANIAK (1997).

wasser in schule und bildung 1 (2012), S. 17-23
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Abbildung 6. Aufnahme eines Strémungsprofils an einem Fluss

Zur Bestimmung eines Stromungsprofils geht man entsprechend
vor (Abb. 6). So lassen sich gerade und gebogene Stellen eines
FlieBgewdssers vergleichen (Abb. 7).

Zur Ermittlung eines horizontalen Stromungsmusters (um zum
Beispiel ein Mosaik verschiedener Lebensrdume zu zeigen) muss
der gewihlte Flussabschnitt rasterartig vermessen werden. Er darf
hochstens so tief sein, dass mit Wathose noch gearbeitet werden
kann. Parallel zum Ufer wird rechts und links je eine Leine gespannt
(sie kann mit Zelthdringen befestigt werden), die im gewiinschten
Rastermall markiert ist. Quer iiber den Fluss wird eine weitere
gleich markierte Leine so gespannt, dass sie rechtwinklig zu den
Lingsleinen verlduft und durch deren Nullpunkte geht. Als Null-
punkt gilt das flussabwirtsgelegene Ende der Léingsleinen. Auf die-
se Weise kann ein Koordinatensystem definiert werden. So kann die
Tiefe des Flussabschnitts auch leicht kartiert werden. Ebenso kann
der Uferverlauf gezeichnet und die Lage von Felsen u. 4. markiert
werden. Eine Person misst quer iiber den Fluss an jeder Markierung
Tiefe und Stromungsgeschwindigkeit. Dabei stellt sie sich seitlich
von der Messposition hin, um selbst in Stromungsrichtung kein Hin-
dernis zu bilden. Dann wird die Querleine eine Messeinheit weiter
stromaufwirts gespannt und die Messung wiederholt. So fiahrt man
fort, bis das Ende der Messstrecke erreicht ist. Ein Helfer am Ufer
notiert die Werte.

Nach der Messung das Gerit gut trocknen lassen! Am besten wird
dazu das Fliigelrad ausgebaut, wozu die Wellensicherung mit der
Spezialzange entfernt werden muss. Es schadet nichts, ab und zu
etwas Korrosionsschutz in das Lager zu spriihen.

DIE AUSWERTUNG DER DATEN

Es bietet sich an, die Stromungsdaten farbcodiert als sogenann-
te ,Heatmaps™ darzustellen. Als Softwarewerkzeug wird an der
Okologischen Station Sorpesee die Mathematik-Software ,,R“ ver-
wendet. Als Beispiele fiir die Ergebnisse werden hier zwei
Geschwindigkeits-Profile (Abb. 7) und eine Karte von Ober-
flaichen-Geschwindigkeiten (Abb. 8) gezeigt. Die Erstellung der
dazu notigen Skripten wird in einem eigenen Aufsatz behandelt
(MULLER, 2012).

Honne an der Walram—Briicke
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Abbildung 7. Stromungsgeschwindigkeiten in einem geraden (Walram-
Briicke) und gebogenen (Sportplatz) Abschnitt eines sauerldndischen Mit-
telgebirgsflusses (Honne in Menden)

Renaturierung Lendringsen

Lange (m)

Breite (m)

Abbildung 8. Stromungsmuster in einem renaturierten Abschnitt eines
sauerldndischen Mittelgebirgsflusses (Honne in Menden-Lendringsen)
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Der FWU-Film ,FlieBgewasser “ - ein Klassiker wieder

zum Leben erweckt
Richard Mdller 1*

1Okologische Station JH Sorpesee, Am Sorpesee 7, 59846 Sundern

1974 veroftentlichte das Institut fiir Film und Bild in Wissenschaft
und Unterricht einen viertelstiindigen Film mit dem knappen Titel
HFlieBgewidsser (FWU-Nr. 32 02843), der bald einen festen Platz
im Biologieunterricht eroberte. Der Film zeigte anschaulich so-
wohl Anpassungen der Fliefgewisserorganismen an Stromung und
Sauerstoffhaushalt, als auch die Selbstreinigung eines verschmut-
zen Gewissers und die damit einhergehenden Verdnderungen in der
Zoozdnose. Das Besondere an diesem Film ist auch die Mitwir-
kung von Prof. Dr. Jiirgen Schwoerbel, der in mehreren Szenen
auftritt. Jiirgen Schwoerbel (1930-2002) war einer der wesentlichs-
ten Limnologen Deutschlands. Seine Biicher gelten immer noch als
Standardwerke. Er und seine Schiiler waren die Urheber der im Film
und in diesem Aufsatz dargestellten Erkenntnisse.

Da der Film in 16 mm gedreht wurde, verschwand er um die Jahr-
tausendwende aus dem Verleih der Medienzentren, da in den Schu-
len kaum noch die entsprechenden Projektoren benutzt wurden. Um
die Verwendung des Films im Unterricht wieder zu ermoglichen,
wurde 2012 durch die Okologische Station in der JH Sorpesee ei-
ne DVD-Version hergestellt', die iiber die Adresse http://www.
phytoplankton.info/film ausgeliehen werden kann.

DIE METTMA WAR EIN IDEALER BACH ZUM
STUDIUM DER SELBSTREINIGUNG

Die Mettma ist ein etwa 19 km langer Gebirgsbach im Hoch-
schwarzwald, der siidostlich von Freiburg bei Grafenhausen von
Norden nach Siiden flieft und in die Schliicht entwassert. Nach
4,8 km nimmt sie den Briinnlisbach auf. Dieser Bach ist Vorflu-
ter der Badischen Staatsbrauerei Rothaus AG. Da bis Ende der
70er nur eine mechanische Kliranlage zur Abwasserbehandlung
verwendet wurde, erreichten die stark zucker- und eiwei3haltigen
Abwisser fast unverdndert die Mettma. Der Zusammenfluss von
der klaren Mettma und dem triilben Briinnlisbach ist in dem Film
eindrucksvoll zu sehen. Da wihrend der folgenden 8 km bis zum
Mettmastausee der Bach keine weiteren Abwassereinleitungen be-
sitzt, lieBen sich die biologischen und chemischen Verinderungen
gut verfolgen (Abb. 1a). Sein Verlauf fiihrt fast nur durch bewalde-
tes Gelédnde, insofern sind auch so gut wie keine Storeinfliisse aus
der Landwirtschaft vorhanden.

*r.mueller @oeko-sorpe.de

! Mit Dank an das Institut fiir Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht
fiir die Genehmigung zur Produktion der DVD und an den Ruhrverband fiir
die finanzielle Unterstiitzung zur Digitalisierung des Films

Dank dieser modellhaften Gegebenheiten wurden in den 70er
Jahren mehrere wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt
(FRANKE und SCHWOERBEL, 1972; PIEPER, 1976; OSTENDORP
und SCHMIDT, 1977; REICHHARDT und SIMON, 1972; SCHREI-
BER, 1975; HEIM, 1971), die verschiedene Aspekte beleuchten und
teilweise dieser Arbeit zu Grunde liegen.

Ende der 70er Jahre wurde durch die Brauerei eine biologische
Kompaktkldranlage errichtet, in die anfangs auch die weiterhin
in einem Emscherbrunnen nur mechanisch gereinigten héuslichen
Abwisser eingeleitet wurden. Ab diesem Zeitpunkt waren die lehr-
buchhaften Selbstreinigungsvorginge in der Mettma nicht mehr zu
beobachten. Die Auswirkungen auf die Wasserqualitit machten
sich schnell in den geénderten Giiteeinstufungen bemerkbar (Abb.
1b). Da das hiusliche Abwasser in der auf die spezifischen Be-
dingungen der Brauerei ausgelegten Kldranlage immer wieder zu
Problemen fiihrte, wurde dieses ab 1996 nach Grafenhausen ge-
pumpt, dort gereinigt und in die Schliicht abgeleitet. Gleichzeitig
wurde in der Brauerei eine neue Kliranlage in Betrieb genom-
men. Entsprechend stieg die Wasserqualitit erneut an und lag im
gesamten Bereich der Mettma in der Giiteklasse I-II (Abb. Ic).
Auch die Gewissergiitekarte von 2004 (SEMMLER-ELPERS et al.,
2005) zeigt gute Werte an: II unterhalb des Briinnlisbachs mit einer
Steigerung auf I ab Klausenmiihle. 2008 nahm die Brauerei noch
eine Membranfiltrationsanlage in Betrieb, die die Wasserqualitiit
unterhalb des Briinnlisbachs noch erhoht.

DIE IN FILM GEZEIGTE BIOZONOSE DER METTMA
Probestelle @ (-200 m)

Zu Beginn des Films sieht man, wie J. Schwoerbel etwa 200 m
oberhalb der Verschmutzungsstelle Steine aus dem flachen, kiesigen
Bachbett aufnimmt. In einem Kescher wird das Makrozoobenthos
abgespiilt. In der Ausleseschale kann man neben Bachflohkrebsen
eine Vielfalt von Kocher- und Eintagsfliegenlarven sehen. Alle hier
gezeigten Tiere gehoren der Reinwasserfauna an.

Probestelle @ (50 m)

50 m unterhalb der Einleitungsstelle der Brauereiabwésser sind al-
le Boden-und Uferstrukturen sowie auch sidmtliche in den triiben
Bach hineinhiingenden Zweige von einem dicken Sphaerotilus-
Polster iiberzogen. Die leicht abbaubaren Zucker und Eiweifle des
Abwassers bilden eine ideale Nahrungsgrundlage fiir diese Bakteri-
engemeinschaft. An Tieren werden Rote Zuckmiickenlarven (Chi-
ronumus thummi) gezeigt, die dank des Besitzes von Hidmoglobin
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Film ,,FlieBgewédsser*

% Rothaus

Mettma Mettma

Grafenhausen

Sta=ufen

Staufen

gBuggenried

Brenden

(a) 1968

% Rothaus

Grafenhausen

Brenden

(b) 1981

% Rothaus

Grafenhausen

—Buggenried —Buggenried

Brenden

(c) 1998

Abb. 1: Gewissergiitekarte der Mettma im Untersuchungsgebiet (nach Daten aus SEMMLER-ELPERS et al. (2005))

Im Film dargestellte Untersuchungsstellen: @ Vergleichsstelle 200 m oberhalb des Briinnlisbachs, @ 50 m unterhalb, ® 700 m unterhalb, @
3900 m unterhalb (Klausenmiihle), ® 7150 m unterhalb (Buggenrieder Miihle)

Farbenlegende: altrosa: Briinnlisbach mit Abwasser, dunkelblau: 1/I, dunkelgriin: 2/II, hellgriin: 3/II-III, rot: 5/IV (arabische Zif-
fern: biologische Werte des 5-stufigen BW-System (bis 1986), romisch: Gliteklassen des 7-stufigen LAWA-Systems (ab 1991). Die
gewissertypspezifische Bewertung nach der Wasserrahmenrichtlinie (EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT, 2000) ist hier nicht

beriicksichtigt.

den hier herrschenden niedrigen Sauerstoffkonzentrationen trotzen
konnen, sowie die ,,Rattenschwanzlarve* der Schwebfliege Eristalis
(Mistbiene), die durch ihr telekopartiges Atemrohr atmosphirische
Luft atmen kann und daher nicht auf den im Wasser gelosten Sau-
erstoff angewiesen ist. Diese Art taucht nicht in den Artenlisten von
SCHREIBER (1975) auf.

Probestelle ® (700 m)

Diese Stelle wird durch das Vorkommen dichter Kolonien des
Schlammrohrenwurms (Tubifex tubifex) charakterisiert. Auch dieses
Tier besitzt Himoglobin. Gut zu erkennen sind die Hin- und Herbe-
wegungen des aus der Wohnrohre herausragenden Vorderkorpers.
Die schlechte Sauerstoffversorgung zeigt auch die durch Eisensul-
fid hervorgerufene Dunkelfirbung des Substrats. Das Wasser ist
immer noch stark getriibt. Abgerissene Flocken der Sphaerotilus-
Kolonien treiben vorbei. In mikroskopischen Aufnahmen werden
Protozoen gezeigt. Es sind Glockentierchen, Pantoffeltierchen und
andere Ciliaten zu erkennen.

Probestelle @ (3900 m)

Das Bachbett ist durch Fadenalgen besiedelt, die bei den beiden
vorigen Probestellen fehlten. Es werden wieder Proben des Zoo-
benthos genommen. In der Schale sind jetzt Kocherfliegenlarven

(Rhyacophila und Hydropsyche) zu sehen, aulerdem Eintagsflie-
genlarven (Baetis) und ,graue“ Zuckmiickenlarven. Auch eine
Kriebelmiickenlarve (Eusimulium) hat sich eingefunden.

Probestelle ® (7150 m)

Von dieser Probestelle werden keine Organismen gezeigt. Es wird
lediglich eine Wasserprobe entnommen und die Klarheit des Was-
sers demonstriert.

DIE IM FILM GEZEIGTEN CHEMISCHEN
UNTERSUCHUNGEN

Parallel zur Untersuchung der Biozonose wird das Wasser im Labor
untersucht. Es wird die Sauerstoffséttigung sowie der Phosphat- und
Ammoniumgehalt bestimmt (Tab. 1).

DIE IM FILM DARGESTELLTEN
ANPASSUNGSPHANOMENE

Der Anfang des Films geht auf die Anpassungen hinsichtlich des
Sauerstoffgehalts und der Stromungsgeschwindigkeit ihres Lebens-
raums ein. Ein Stein wird dem Bach entnommen und umgedreht,
und man sieht, wie die lichtscheuen Organismen geschwind die

wasser in schule und bildung 1 (2012), S. 24-31

25



R. Miiller

Probestelle | Lage  Sauerstoffsittigung (%) c(POj ) (ug/h) c(NH;r ) (ug/l)
@ -200 m 100 40 15
@ 50 m 40 650 625
©) 700 m 45 430 100
@ 3100 m 95 120 80
® 7150 m 100 90 10

Tab. 1. Im Film dargestellter Chemismus der Mettma

neue Unterseite aufsuchen. Auf der Oberseite wird die Stromung
zur Gefahr fiir sie. Dass die Stromungsgeschwindigkeit einer der
einflussreichsten abiotischen Faktoren bei Bachlebewesen ist, haben
bereits AMBUHL (1961) und PRANDTL (1904) betont. Am Beispiel
von Ecdyonurus wird in einer schematischen Animation gezeigt,
wie sich die Eintagsfliegenlarve in der stromungsarmen Grenz-
schicht aufhilt und es so verhindert, von der Stromung mitgerissen
zu werden. Diese Schicht wurde bereits 1904 von PRANDTL (1904)
mathematisch beschrieben und anschaulich bei AMBUHL (1959)
dargestellt (der eben beschriebenen Animation liegt eine Abbildung
aus diesem Werk zu Grunde). Es handelt sich um die diinne Wasser-
schicht, die direkt an der Unterlage die Geschwindigkeit 0 hat und
nach wenigen Millimetern Dicke praktisch die mittlere Geschwin-
digkeit des gesamten Wasserkorpers erreicht. Es herrscht also nicht,
wie oft angenommen, absolute Stromungsfreiheit in dieser Schicht,
sondern die Geschwindigkeit ist gegeniiber dem freien Wasser re-
duziert. Als weitere Beispiele von Formen, die die Grenzschicht
nutzen, werden Bachflohkrebse und Planarien gezeigt.

Andere gezeigte Anpassungen bestehen in dem Bau ei-
nes schweren Kochers aus Steinchen (Kocherfliegenlarve Si-
lo), in der stromungsgiinstigen Form (Miitzenschnecke Ancylus)
oder den hakenbesetzten Haftscheiben am Hinterende von Krie-
belmiickenlarven (Eusimulium), die auch in einer mikroskopischen
Aufnahme gezeigt werden. Bei einer auf einer Glasplatte haften-
den Lidmiickenlarve (Liponeura) sind die sieben Bauchsaugnipfe
zu sehen. Laut SCHREIBER (1975) wurde Liponeura nur an einer
Probestelle gefunden, die im Film nicht auftaucht.

Im nidchsten Abschnitt werden die Pflanzenpolster, in de-
ren Inneren praktisch Totwasser-Verhiltnisse herrschen, als
Stromungsschutz demonstriert. Aus einem Biischel Brunnenmoos
(Fontinalis) werden die hier verborgenen Organismen herausge-
spiilt. Der Aufenthalt im Stromungsschatten hinter Steinen u.4., dem
eigentlichen Totwasser-Bereich, wird im Film nicht dargestellt. Die
Stromungsverhéltnisse am Stein in einem Mittelgebirgsbach und die
entsprechenden Anpassungen werden sehr schon fiir den Unterricht
aufbereitet dargestellt bei FEY (1996, 1471f.).

Dass die Stromung des Wassers einen bedeutenden Einfluss auf
den Sauerstoffhaushalt hat, hat ebenfalls bereits ebenfalls AMBUHL
(1959) betont. Das flieBende Wasser transportiert Sauerstoff her-
an. Fehlt die Wasserbewegung, miissen die Tiere selbst fiir den
Herantransport sorgen. Dies wird durch die Bewegung von Kiemen-
bldttchen bei Ecdyonurus gezeigt.

DIE DVD-VERSION DES FILMS
»FLIESSGEWASSER"

Da keine unbenutzte Kopie des Films mehr gefunden werden konn-
te, wurde mit Genehmigung des FWU ein bereits im Schulalltag

verwendetes Exemplar professionell digitalisiert. Dabei wurde das
Verfahren ,,Shake Out “ zur Bildstabilisierung eingesetzt, sodass
die Projektion der DVD wesentlich ruhiger ist als die des Films
in einem herkdmmlichen Schulprojektor. Abgetastet wurde mit
HD-Auflosung (Bildbreite 1920 Pixel), der DVD-Standard erlaubt
jedoch nur eine Bildbreite von 720 Pixeln. Es musste also ent-
weder auf die DVD-Auflésung zuriickgerechnet werden oder eine
BluRay hergestellt werden. Wegen der geringen Verbreitung von
BluRay-Abspielgeriten in den Schulen wurde das DVD-Format
gewihlt.

Der Film wurde in Kapitel unterteilt, zwischen denen nach
Wunsch hin- und hernavigiert werden kann (Abb. 2). Die Kapi-
tel entsprechen den Szenen im Film (aufler 1: Vorspann und 9:
Nachspann). Die Gesamtldange des Films betréigt 12:48.

FLIESSGEWASSER - Kapitelmeni

. 3. Selbstreinigung:
}1.T|tel Ausgangssituation

2. Natiirlicher 4. Abwasser- . 7.nach
) Zustand Zufluss 7100 m
5. nach "
700 m )8. Ubersicht
6. nach
‘ Hauptmend 3900 m ) 9. Nachspann

Abb. 2: Das Kapitelmenii der DVD , FlieBgewisser

ERGANZENDE INFORMATIONEN
Abwasser, Hydrographie und chemische Befunde

(Unter Beriicksichtigung von FRANKE und SCHWOERBEL (1972)
und SCHREIBER (1975)). Der Film basiert natiirlich nur auf einem
geringen Teil der tatsidchlich an der Mettma durchgefiihrten Unter-
suchungen. Um im Rahmen der unterrichtlichen Besprechung von
Gewaissergiite und Selbstreinigung die Inhalte des Films als Fall-
beispiel zu nutzen, wird ergidnzendes Material bendtigt. Wichtig
ist es, zu betonen, dass das die Mettma verschmutzende Abwasser
leicht abbaubar war. Es enthielt geloste Zucker, 16slich gemachte
Eiweil3stoffe und organische Salze aus der Brauerei und Milzerei.
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Kapitel Inhalt Probestelle  Zeit
1 Titel - 0:0
2 Einleitung: Probenahme, Lebensbedingungen im Bach, Anpassung an Stromung und Sauer- - 0:24

stoffgehalt
3 Situation vor der Einleitung, Wasserprobe, Analyse @ 4:55
4 Zusammenfluss von Briinnlisbach und Mettma, Wassertriibung, Probennahme und Analyse @ 5:53
nach 50 m, Sphaerotilus, Zuckmiicken
5 Probenahme und Analyse nach 700 m, Tubifex, Ciliaten ® 8:07
6 Probenahme und Analyse nach 3900 m, anspruchsvollere Arten ® 9:33
7 Probename nach 7100 m, Analyse ® 10:29
8 Ubersicht der Analyseergebnisse - 10:51
9 Nachspann - 12:13

Tab. 2. Die Kapitel des Films

Probestelle | Ammonium-N (ug/l) Nitrat-N (ug/l) organ. N (ug/l)
@ 90 (500) 1400
@ 2910 530 3300
©)] 2120 180 1950
@ 1320 440 200
® 440 1230 40
Tab. 3. Stickstoff-Konzentrationen an den Probestellen des Films

(11.8.1970). Die Werte wurden aus den Grafiken bei SCHREIBER (1975)
zuriickgerechnet. Der Nitrat-Wert bei Probestelle @war nicht dargestellt,
durch Vergleich mit anderen Messungen diirfte er aber um 500 ug/1 betragen
haben.

Die Abwasserfracht entsprach dem Abwasser von ca. 4390 Ein-
wohnern tiglich (4390 EGW/d (Einwohnergleichwerte)). Um die
Selbstreinigung detailliert zu verfolgen, lag das Probestellennetz fiir
die biologische Untersuchung dichter als im Film dargestellt. Es
wurden 12 Stellen unterhalb der Abwassereinleitung beprobt und
damit 8 mehr als im Film gezeigt.

Im Film nicht angesprochen wird das Phidnomen der Verdiinnung,
wodurch die Abwasserbelastung verringert wird. Wihrend oberhalb
der Einleitung zwischen 250 1/s (Hochwasser, Juni 1970) und 78 l/s
(Niedrigwasser, Sept. 1970) durch die Mettma flossen, betrug der
Wert in Hohe der letzten Probestelle zwischen 900 1/s (Hochwasser)
bzw. knapp 300 I/s (Niedrigwasser). Durch die Nebenbiche sind
also zwischen 650 und 220 I/s reines Wasser dazugekommen. Die
FlieBzeit von der Einleitung bis zur letzten Probestelle nach 7150 m
und damit die fiir die Selbstreinigung zur Verfiigung stehende Zeit
betrigt 6,7 h.

In FRANKE und SCHWOERBEL (1972) werden Sauerstoffsitti-
gungen und -konzentrationen, pH, Sdurebindungsvermogen, freies
und Gesamt-CO3, Ammonium-, Nitrat- und Gesamt-Stickstoff,
ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor dargestellt. Da in dem Film
neben der Sauerstoffsittigung nur auf Phosphat und Ammonium
eingegangen wird, sollen hier nur ein paar Bemerkungen zu Stick-
stoff und Phosphat folgen. Von den vielen Messungen sei die
Stickstoffbestimmung vom 11.8.1970 exemplarisch herausgegrif-
fen. Die Ammonium-Werte liegen, wie auch an den meisten anderen
Tagen, wesentlich hoher als bei der Darstellung im Film (Tab. 1).

Man erkennt gut die Oxidation des Ammoniums zu Nitrat, so-
bald an Probestelle @ wieder Sauerstoff zur Verfiigung steht bzw.

Probestelle | ortho-Phosphat-P (ug/1)
@ 80
® 260
® 440
@ 220
® 130

Tab. 4. ortho-Phosphat-Konzentrationen an den Probestellen des Films
(11.8.1970). Die Werte wurden aus den Grafiken bei SCHREIBER (1975)
zuriickgerechnet.

den umgekehrten Vorgang in den schlecht mit Sauerstoff versorgten
Bereichen bei @ und ®.

Durch die Abwassereinleitung wird der Mettma Phosphat zu-
gefiihrt. Das Periphyton entzieht dem Wasser das ortho-Phosphat.
Weiterhin flockt organisches Phosphat unloslich aus und wird an
das Sediment gebunden, wo es durch Hydrolasen teilweise abge-
baut wird (REICHHARDT und SIMON, 1972). Es wurden die in Tab.
4 dargestellten Phosphatkonzentrationen gemessen.

Saprobie

SCHREIBER (1975) vergleicht in ihrer Arbeit verschiedene Metho-
den zur Bestimmung der Gewissergiite. Man muss bedenken, dass
damals die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung eines auf dem
Saprobiensystem beruhenden Giitewertes sehr stark diskutiert wur-
den. Die wegweisende Arbeit von SLADECEK (1973) ist erst zwei
Jahre vorher erschienen.

Da nur 60 % der gefundenen Organismen von Sladecek ein Sa-
probiewert zugeordnet wurde, belegt Schreiber die iibrigen ,,Taxa
ohne Index“ mit einen Saprobiewert, den sie aus dem Vorkommen
in den einzelnen Probestellen errechnet. Hierdurch verschieben sich
die Saprobiegrade ein wenig. In Tab. 5 sind diese Zusammenhénge
dargestellt.

Wie man im Vergleich mit Abb. 1 sieht, unterscheiden sich die
Werte ein wenig von den offiziellen Werten, was sicherlich daran
liegt, dass die amtlichen Untersuchungen nicht zeitgleich mit denen
von 1. Schreiber gemacht wurden.

wasser in schule und bildung 1 (2012), S. 24-31
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Probestelle nur nach Sladecek incl. ,,Taxa ohne Index*
@ 1,1 oligosaprob 1,2 oligosaprob - -mesosaprob
® 3,7 a-mesosaprob - polysaprob | 3,55 «-mesosaprob - polysaprob
® 3,8 polysaprob 3,55 a-mesosaprob - polysaprob
@ 1,45 oligosaprob - S-mesosaprob | 1,6 oligosaprob - S-mesosaprob
® 1,14 oligosaprob 1,3  oligosaprob - 3-mesosaprob

Tab. 5. Vergleich der nach Sladecek errechneten Saprobiewerte mit denen, bei denen noch weitere Arten berticksichtigt wurden

Probestelle | S  biol. Giiteklasse Farbdarstellung
@ 1,77 gut griin
) 3,09 unbefriedigend orange
® 3,37 schlecht rot
@ 2,15 mibig gelb
® 1,69 gut griin

Tab. 6. Saprobiewerte gemil dem Material von Arbeitsblatt 2

HINWEISE ZU DEN ARBEITSBLATTERN

Zu dem Film sind Arbeitsblitter entwickelt worden, die die
Selbstreinigung am Beispiel dieses Gewissers zum Thema ha-
ben. Der Ubersichtlichkeit wegen sind die Inhalte auf zwei Bltter
verteilt worden.

Arbeitsblatt 1: Die Selbstreinigung der Mettma

In eine schematische Darstellung der Mettma sind die Abwasser-
einleitung, die aus dem Film bekannten Probestellen @ bis ®,
die ermittelten Bakterientiter, ausgewdhlte Sauerstoff-Tagesginge
und die FlieBzeit eingetragen. Die Abwasser-Konzentration wird
in Einwohnergleichwerten (5650 EGW/d) dargestellt. Ebenfalls
eingezeichnet ist der Emscherbrunnen. Aus dessen mit 25 % ange-
gebenen Reinigungsleistung resultiert eine in den Bach eingeleitete
Abwasserkonzentration von 4387 EGW/d (Aufgabe 1).

Da zu Probestelle @ keine Sauerstoffdaten gegeben waren, wer-
den statt dessen die Daten einer Probestelle angegeben, die etwa 300
m oberhalb der Probestelle @ lag.

In Aufgabe 2 soll der Tagesgang der Sauerstoffsittigung erklart
werden. Tags ist eine leichte Ubersiittigung zu erkennen, wihrend
nachts ein geringes Sauerstoffdefizit auszumachen ist. Der Bach
muss also eine gewisse pflanzliche Besiedlung aufweisen, die fiir
die Ubersiittigung durch Fotosynthese verantwortlich ist, wohinge-
gen der respirative Abbau einer geringen organischen Belastung den
leichten nichtlichen Riickgang verursacht.

Die 3. Aufgabe hat die durch den bakteriellen Abbau und den
atmosphiérischen Wiedereintrag verursachten Sauerstoffséttigungen
in der FlieBstrecke zum Thema. Die Sauerstoff-Tagesdurchschnitte
entsprechen nicht den im Film (Abb. 2) gezeigten Werten. Auch
wurde der Bakterientiter nicht an Stelle @ bestimmt, jedoch an
zusitzlichen Stellen 3 km und 3,9 km unterhalb der Einmiindung
des Briinnlisbaches. Durch die Einleitung von 4387,5 EGW/d, be-
stehend aus Zuckern und anderen leicht abbaubaren organischen
Verbindungen, herrschen fiir Bakterien positive Bedingungen. Sie
vermehren sich also intensiv (was im Film auch gut zu sehen

ist)?. Sie bauen dabei die organischen Stoffe ab, wobei viel Sau-
erstoff verbraucht wird. So sinkt die Sauerstoffsittigung schnell
(nach etwa 500 m) auf etwa nur noch 50 %. Im weiteren Ver-
lauf sind die organischen Bestandteile bald aufgebraucht, so dass
kein Bakterienwachstum mehr stattfinden kann. Ab km 3 ist der
Bakteriengehalt wieder auf die Werte vor der Einleitung gesunken.
Da nun kein Bakterienwachstum mehr stattfindet, entféllt diese be-
deutsame Sauerstoff-Senke. So kann die Sauerstoffsittigung wieder
urspriingliche Werte annehmen. In geringen Malle wird dabei die
Fotosynthese, im Wesentlichen wird aber der atmosphérische Aus-
tausch eine Rolle spielen. Nach 4 km kann sich so bereits eine
Sittigung von 70 % einstellen. Am letzten Messpunkt herrschen
wieder Verhiltnisse wie vor der Abwassereinleitung.

Arbeitsblatt 2: Die Gewissergiite der Mettma

In diesem Arbeitsblatt beschrinken sich die angegebenen Arten
auf Indikatorarten, die in den géngigen in der Schule verwende-
ten Tabellen zu finden und moglicherweise auch durch Schiiler zu
bestimmen sind (GAUL, 2006). Weggelassen wurden Arten ohne
Indikatorwert. Hierdurch kommt man zu leicht anderen Werten, als
wenn man die Tabellen aus SCHREIBER (1975) auswerten wiirde.
Weiterhin wurden die dort nach Substrat getrennten Héufigkeiten
gepoolt und ungefidhre ganzzahlige Durchschnittshdufigkeiten er-
mittelt. Berechnet werden die Saprobiewerte nach der bekannten
Formel (GAUL, 2006)

2iz1 i hi G
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Zu bertiicksichtigen ist, dass mit der 2000 erfolgten Einfithrung
der Wasserrahmenrichtlinie (EUROPAISCHES PARLAMENT UND

2 REICHHARDT und SIMON (1972) beschreiben variierende Ergebnisse.
Die in Arbeitsblatt 1 verwendeten Werte beruhen auf direkten mikroskopi-
schen Auszdhlungen am 24.7.1970. Durch Bestimmung der Koloniedichte
auf Agar wurden abweichende Werte erhalten, so stieg demnach der Titer
von 4,4 x 103 an Stelle ® auf durchschnittlich 377 x 103 an Stelle @, also
um den Faktor 84, allerdings bei einer kleineren absoluten Zahl, um schlief3-
lich wieder bei Probestelle ® mit 9 x 103 fast wieder den urspriinglichen
Wert zu erreichen.
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RAT, 2000) die Bewertung typspezifisch erfolgt. Es ist sinnvoll, die-
se zur Zeit giiltigen Methoden auch hier anzuwenden. Bei der Mett-
ma handelt es sich um ein Gewésser vom Typ 5 (grobmaterialreicher
silikatischer Mittelgebirgsbache Einzugsgebiet 10 - 100 km?), des-
sen Grundzustand mit S = 1,35 angesetzt wird. Demzufolge ergeben
sich die in Tab. 6 dargestellten Ergebnisse.

Das Vorkommen der als Indikatoren genutzten Tierarten wird ne-
ben der Stromungsgeschwindigkeit vor allem vom Sauerstoffgehalt
bestimmt. Da der Sauerstoffgehalt, wie auf Arbeitsblatt 1/Aufga-
be 3 dargestellt, von der Abbautitigkeit der Bakterien und damit
von der Konzentration organischer Materie abhéngt, hiangt das Vor-
handensein der Indikatororganismen indirekt von der organischen
Belastung ab. Kann der Sauerstoffgehalt bei geringerem Abbau wie-
der steigen, konnen auch die anspruchsvolleren Arten, also die mit
einem niedrigeren Saprobienindex, wieder vorkommen (Aufgabe
D).

Die Sauerstoffversorgung ist in einem FlieBgewésser im Wesent-
lichen vom atmosphirischen Eintrag abhéngig. In einem Mittel-
gebirgsfluss mit groBerem Gefille, mehr Storstellen und einer in
Bezug auf die Wasserfithrung groBeren Austauschfliche mit der
Luft erfolgt der Sauerstoffeintrag schneller als bei einem Strom.
Der Mittelgebirgsbach wird also, auf die Wasserfiihrung bezogen,
bei gleicher natiirlicher Grundbelastung eine bessere Sauerstoffver-
sorgung besitzen. Aus diesem Grund finden sich in diesem Bach
anspruchsvollere Arten als in einem Strom. Auch bei Fehlen anthro-
pogener Belastung kann aus diesem Grund der Strom nicht die glei-
chen niedrigen Saprobiewerte erreichen wie der Mittelgebirgsbach
(Aufgabe 3).
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Arbeitsblatt 1 zum Film "FlieRgewasser™:
Die Selbstreinigung der Mettma

Legende:

@ Im Film dargestellte Probestelle

mechan. FlieRzeit ab der Abwassereinleitung (12 Uhr)
Klaranlage

(Reinigungs-

Briinnlisbach

Bakteriengehalt (Millionen/ml)

5650 EGW/d Einwohnergleichwerte/Tag
EGW/d  Brauerei (1 EGWI/d entspricht der Abwasserbelastung,
die von einer Person pro Tag verursacht wiirde)
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Abb. 1: Ubersicht Uiber die Untersuchungsstrecke mit einigen Messergebnissen

Abb. 1 gibt den Einfluss von Brauereiabwassern auf den Fluss "Mettma" in den 70er Jahren wieder. Damals wurde das Abwasser der Brauerei nur durch eine mechanische Klaranlage gereinigt,
die im Wesentlichen ungeléste Stoffe zurtickhielt. Das Abwasser bestand jedoch zum grofdten Teil aus gelésten Stoffen wie z.B. Zuckern, Eiweilen und organischen Salzen.

Aufgaben:
1. Berechne die Abwasserbelastung, die in die Mettma eingeleitet wird, in EGW/d!
2. Erklare den Verlauf der Sauerstoffsattigung im Tagesgang an der Probestelle 1!

3. Erklare die verschiedenen Sauerstoffsattigungen an den unterschiedlichen Probestellen und berlcksichtige dabei den Einfluss der Bakterien (beachte, dass die verschiedenen
Untersuchungspunkte und die Probestellen im Film nicht alle identisch sind)!

Quellen:

U. Franke/J. Schwoerbel: Hydrographie, Chemie und Nahrstofffracht eines mit organischen Abwassern verunreinigten Gebirgsbaches. Arch. Hydrobiol. Suppl. 42, 95-124 (1972)
W. Reichhardt/M. Simon: Die Mettma - ein Gebirgsbach als Brauereivorfluter. Mikrobiologische Untersuchungen. Arch. Hydrobiol. Suppl. 42, 125-138 (1972)




Arbeitsblatt 2 zum Film "FlieRgewasser":

Die Gewasserglite der Mettma
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folgenden Tiere gefunden:

Organismus s
Ancylus fluviatilis (Mitzenschnecke) 2
Chironomus thummi (Rote Zuckmtickenlarve) 3,3
Ch. plumosus (Rote Zuckmickenlarve) 3,4
Tubifex tubifex (Schlammréhrenwurm) 3,5
Lumbriculus variegatus (Glanzwurm) 3
Gammarus fossarum (Flohkrebs) 1,6
Baetis rhodani (Eintagsfliegenlarve) 23
Epeorus sylvicola (Eintagsfliegenlarve) 1,4
Ephemerella ignita (Eintagsfliegenlarve) 1,9
Chloroperla sp. (Steinfliegenlarve) 1,3
Isoperla grammatica (Steinfliegenlarve) 1,7
Leuctra sp. (Steinfliegenlarve) 1,4
Perlodes microcephala (Steinfliegenlarve) 1,3
Hydropsyche sp. (Kécherfliegenlarve) 1,8
Philopotamus sp. (Kécherfliegenlarve) 1,3
Plectrocnemia sp.(Kécherfliegenlarve) 1,5
Rhyacophila sp. (Kécherfliegenlarve) 2
Sericostomatinae (Kocherfliegenlarve) 1,5
Silo piceus (Kécherfliegenlarve) 1,1
Elmis sp. (Hakenkéfer) 9
s: Saprobienindex, G: Indikationsgewicht auf einer 16-teiligen Skala,

BN W

In der Mettma wurde 1972 an den im Film gezeigten Probestellen die tierische Besiedlung untersucht. Dabei wurden u.a. die
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Zahlen unter den Nummern der Probestellen: Haufigkeiten auf einer 5-teiligen Skala

Seit Einflihrung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 findet die Bewertung der Gewasser nicht mehr
nach einem fir alle FlieRgewasser einheitlichen System statt, sondern es werden mehrere Gewassertypen unterschieden.

Man geht davon aus, dass ein Fluss wie die Mettma bei volligem Fehler von Verunreinigungen einen Saprobiewert von 1,35
("Grundzustand") haben misste, wahrend dieser Wert bei einem groflen Strom 1,8 betragen wiirde.

Die Grenzen fir die Giteklassen bei der Mettma sind wie folgt definiert:

sehr gut (1, blau): < 1,45; gut (2, griin): > 1,45 - 2,0; maRig (3, gelb): >2,0 - 2,65; unbefriedigend (4, orange): >2,65 - 3,35;

schlecht (5, rot): >3,35)

Aufgaben:

1. Berechne die Gewassergutewerte und begriinde sie an Hand der im Wasser ablaufenden Vorgange!

2. Zeichne die Gewassergltekarte der Mettma!

3. Erklare, warum fiir die Mettma und einen groRen Strom unterschiedliche Grundzustdnde angenommen werden!

Quelle:

I. Schreiber: Biologische Gewassergutebeurteilung der Mettma anhand des Makrobenthos

Arch. Hydrobiol. Suppl. 47, 432-457 (1975)



