Aufgaben zur Bestimmung der chemischen Gewässergüteklasse und zur Photometrie

1. Die folgenden Parameter wurden am Wingelsbach an drei verschiedenen Messpunkten festgestellt: M1 vor dem Kläranlagenzufluss, M2 hinter der Kläranlageneinmündung in den Bach (Höhe über NN: 205m) und M3 nach 2 Kilometern (Höhe über NN: 135m). Auf dieser Strecke fließt der Bach durch extensiv genutzte Wiesen. Bei der Kläranlage handelt es sich um eine zweistufige Anlage mit relativ gut funktionierender biologischer Stufe. 

	Parameter:
	Wichtung
	Messungen

M1     M2    M3
	Index 

I1      I2    I3  

	1. BSB-5 (mg/l)
	0,20
	   2,0    6,0    3,0
	

	2. Sauerstoffgehalt ( %)
	0,20
	  100    115   105
	

	3. Temperatur (°C)
	0,08
	    15     15    15    
	

	4. Ortho – Phosphat (mg/l)
	0,10
	   0,3     4,0    0,8
	

	5. Nitrat (mg/l)
	0,10
	   16      40     25
	

	7. Ammonium (mg/l)
	0,15
	   0,6     0,4    0,2
	

	4.  pH – Wert
	0,10
	   7,6    7,4    7,4
	

	8. Elektr. Leitfähigkeit ((S/cm)
	0,07
	   250   300   270
	




1.1. Berechnen Sie den chemischen Gewässergüteindex CI (nach BACH) und die  Gewässergüteklasse für die drei Messstellen anhand der Tabellen im Anhang.

1.2. Erklären Sie das Zustandekommen dieser Werte. Gehen Sie dabei auf Details ein und   verwenden Sie die Tabellen im Anhang.

1.3. Erklären Sie, wie man die Gewässergüte des Wingelsbachs verbessern kann.

2. In einem Bach wurden an drei Messpunkten folgende Extinktionswerte zur Bestimmung 

der Nitratkonzentrationen mit einem Photometer gemessen: siehe Tabelle.       

Für die folgenden Konzentrationen wurden mit dem gleichen Photometer unter gleichen Bedingungen die angegebenen Extinktionswerte ermittelt:


	Messung
	

	Messpunkt
	Extinktion

	M1
	0,1

	M2
	0,025

	M3
	0,032


2.1.  Erläutern Sie am Beispiel der Nitrationenkonzentrationsbestimmung die Vorgehensweise bei der Photometrie. 

2.2.  Erläutern Sie die prinzipielle Funktionsweise eines Photometers, und leiten Sie die zu Grunde liegende Gesetzmäßigkeit ab.

2.3.  Ermitteln Sie die Nitrationenkonzentrationen an den einzelnen Messstellen.

Tabellen der Indexwerte nach BACH

	BSB5
[mg/l]
	Index

I1
	Sauerstoff-gehalt

[%]
	Index

I2
	Temperatur [°C]
	Index

I3
	Phosphat- Konzentration

[mg/l]
	Index

I4

	0
	100
	0
	2
	< 14
	100
	0
	100

	0,5
	99,5
	5
	2
	14
	100
	0,1
	95

	1
	98
	10
	3
	15
	99
	0,2
	84

	1,5
	95
	15
	4,5
	16
	97,5
	0,3
	72

	2
	90
	20
	6
	17
	95
	0,4
	60

	2,5
	84
	25
	9
	18
	90
	0,5
	48

	3
	76
	30
	12
	19
	79
	0,6
	39

	3,5
	68
	35
	15
	20
	67,5
	0,7
	31,5

	4
	61
	40
	19
	21
	56
	0,8
	25

	4,5
	54
	45
	24
	22
	45
	0,9
	20

	5
	48
	50
	30
	23
	33,5
	1
	16

	5,5
	42
	55
	36
	24
	22
	1,1
	12,5

	6
	37
	60
	43
	25
	15
	1,2
	10

	7
	28
	65
	53
	26
	9
	1,3
	8

	8
	20,5
	70
	63
	27
	5,5
	1,4
	7

	9
	14,5
	75
	71
	28
	3
	1,5
	6

	10
	10
	80
	79
	29
	1,5
	1,6
	5,5

	15
	4
	85
	86
	30
	1
	1,8
	5

	> 15
	= 3
	90
	93
	> 30
	1
	2
	5

	
	
	95
	99
	
	2,5
	4

	
	
	96
	100
	
	
	3
	3

	
	
	106
	100
	
	
	4
	2

	
	
	110
	97
	
	
	5
	1

	
	
	115
	95
	
	
	

	
	
	120
	90,5
	
	
	

	
	
	125
	87
	
	
	

	
	
	130
	83
	
	
	
	


	Nitrat- konzentration

[mg/l]
	Index

I5
	Ammonium- Konzentration [mg/l]
	Index

I6
	pH-Wert
	Index

I7
	Elektrische Leitfähigkeit

[(S/cm]
	Index

I8

	0
	100
	0
	100
	3
	1
	0
	72

	2
	94
	0,2
	84
	3,5
	2,5
	25
	85

	4
	88
	0,4
	60
	4
	7
	50
	91

	6
	82
	0,6
	49
	4,5
	13
	75
	95

	8
	76
	0,8
	40
	5
	22
	100
	97,5

	10
	70,5
	1
	35
	5,5
	34,5
	125
	99,5

	12
	64,5
	1,2
	31
	6
	56,5
	150
	100

	14
	58,5
	1,4
	28,5
	6,5
	78,5
	175
	99,5

	16
	52,5
	1,6
	26,5
	6,6
	83
	200
	98,5

	18
	46,5
	1,8
	24,5
	6,7
	87,5
	225
	97

	20
	40,5
	2
	23
	6,8
	92
	250
	95,5

	22
	35,5
	2,5
	20
	6,9
	96
	275
	93

	24
	30
	3
	18
	7
	98,5
	300
	91

	26
	26
	4
	15,5
	7,1
	99,5
	350
	85

	28
	23
	5
	12
	7,2
	100
	400
	77

	30
	20
	6
	10
	7,3
	100
	450
	70

	36
	15
	8
	6,5
	7,4
	99,5
	500
	63

	40
	10
	10
	4,5
	7,5
	98,5
	550
	56

	> 40
	= 10
	13
	3,5
	7,6
	96
	600
	50

	
	
	> 13
	= 3
	7,7
	92
	700
	39

	
	
	
	
	7,8
	87,5
	800
	31

	
	
	
	
	7,9
	83,5
	900
	24

	
	
	
	
	8
	78,5
	1000
	19

	
	
	
	
	8,5
	55,5
	1100
	15

	
	
	
	
	9
	33
	1200
	13

	
	
	
	
	9,5
	18
	1300
	11

	
	
	
	
	10
	10,5
	1400
	10

	
	
	
	
	
	
	1500
	9

	
	
	
	
	
	
	2000
	8

	
	
	
	
	
	
	3000
	6

	
	
	
	
	
	
	4000
	4

	
	
	
	
	
	
	5000
	2


Erwartungshorizont: zu 1.1.:

	Parameter:
	Wichtung
	Messungen

M1     M2    M3
	Index 

I1      I2    I3  

	1. BSB-5 (mg/l)
	0,20
	   2,0    6,0    3,0
	   90    37   76  

	2. Sauerstoffgehalt ( %)
	0,20
	  100    115   105
	  100   95  100

	3. Temperatur (°C)
	0,08
	    15     15    15    
	    99   99    99

	4. Ortho – Phosphat (mg/l)
	0,10
	   0,3     4,0    0,8
	    72    2     25

	5. Nitrat (mg/l)
	0,10
	   16      40     25
	   52,5  10   28

	7. Ammonium (mg/l)
	0,15
	   0,6     0,4    0,2
	    49    60   84

	4.  pH – Wert
	0,10
	   7,6    7,4    7,4
	   96    99,5 99,5

	8. Elektr. Leitfähigkeit ((S/cm)
	0,07
	   250   300   270
	  99,5   91   93,5


CI = I1W1* I2W2 * I3W3 * I4W4 * I5W5 * I6W6 * I7W7 * I8W8
M1:  CI = 900,2 * 1000,2 * 990,08 * 720,1 * 52,50,1 * 490,15 * 960,1 * 95,50,07 = 79,2 

( chemische Gewässergüteklasse I – II

M2:  CI = 370,2 * 950,2 * 990,08 * 20,1 * 100,1 * 600,15 * 99,50,1 * 910,07 = 40 ( GGK III 

M3:  CI = 760,2 * 1000,2 * 990,08 * 250,1 * 28,50,1 * 840,15 * 99,50,1 * 93,50,07 = 70,3 ( GGK II
zu 1.2.: Nach dem Kläranlagenzulauf verschlechtert sich die Gewässergüteklasse (von gering belastet nach stark verschmutzt). Nach zwei Kilometern regeneriert sich der Bach durch seine Selbstreinigungskraft (z. B. Bakterien erniedrigen den BSB5-Werte, Pflanzen nehmen Nährsalze auf) und durch hohen Sauerstoffeintrag (starkes Gefälle). 

Die Werte (s.u.) zeigen, dass die Kläranlage keine Phosphatfällungs- sowie keine Denitrifikationsstufe enthält und dass sie nicht ausreichend arbeitet (Zielvorstellung: Gewässergüteklasse II).

Auswirkungen des Kläranlagenabwassers:

 -    Erhöhung des BSB5-Wertes durch Zufuhr von nicht ganz abgebauten

organischen Nährstoffen

· Erhöhung der Nährsalzkonzentrationen (Nitrat- und Phosphat-Ionen) und somit auch der elektrischen Leitfähigkeit als Resultat des bakteriellen Abbaus in der Kläranlage

· Erniedrigung der Ammoniumkonzentration, da das Kläranlagenabwasser praktisch keine Ammonium-Ionen enthält, da diese zu Nitrat oxidiert werden, hierfür spricht auch der hohe Sauerstoffgehalt, der durch das Einblasen von Luft in der Kläranlage entsteht.

zu 1.3.: Einbau einer Phosphatfällungsstufe und einer Denitrifikationsanlage in die Kläranlage.

Phosphatfällung: PO43-(aq)  +  FeCl3 (aq) ( FePO4(s)  +  3 Cl-(aq)

Durch das Eisenphosphat flocken auch restliche organische Schwebstoffe besser aus ( Erniedrigung des BSB5-Wertes

Denitrifikation: Im anoxischen Bereich werden mit Hilfe des Sauerstoffs aus den Nitrat-Ionen 

z.B. Ammonium-Ionen oxidiert, dabei entsteht Stickstoff (N2)

Alle drei Faktoren führen zu einer Verbesserung der Gewässergüteklasse.

zu 2.1. Vorgehensweise:

· Herstellung einer Eichlösung aus einer haltbaren reinen Substanz (z. B. getrocknetes Kaliumnitrat) deren Konzentration am oberen Rand des Messbereichs liegt

· Die Eichlösung wird z. B. auf  ¾ oder ½ verdünnt.

· Diese drei Lösungen lässt man mit einem Überschuss an Reagenzien reagieren, mit denen dann ein Farbstoff entsteht.

· Im Photometer wird die Extinktion dieser drei Lösungen bestimmt, wobei vorher eine bestimmte Wellenlänge eingestellt wird.

· In einem Graphen wird E gegen c aufgetragen. Der Graph muss eine Gerade ergeben, da 

E ( c ist. Notfalls wird eine Ausgleichsgerade eingezeichnet.

· Die zu messenden Lösungen mit den unbekannten Konzentrationen lässt man mit den gleichen Reagenzien reagieren (w.o.) und misst die Extinktion.

· Aus der Eichgeraden lässt sich dann die der Extinktion entsprechende Konzentration ablesen oder man bestimmt sie über die Steigung der Geraden.

zu 2.2.: Man strahlt monochromatisches Licht durch eine Küvette, in der sich ein Farbstoff befindet und misst die Lichtintensität (I), die auf einer Photozelle auftrifft und vergleicht diese mit dem Licht, das durch eine Küvette mit einer Vergleichslösung (Lösungsmittel u. ev. Chemi​kalien) verläuft (Io). Dabei berechnet das Photometer automatisch die Extinktion 

E = - lg I/Io = - lg T

Ableitung des Lambert-Beerschen Gesetzes:


(x =: Schichtdicke, durch die das Licht strahlt

dI = - k1 * I * d x

dI / I = -k1 * d x

 I                         d

(   dI/I  =   - k1 * (  d x

Io                       0

ln I  -  ln Io  =  - k1 * d

ln I/Io  =  - k1 * d

Beer:  k1 =  (’ * c

E’ = ln Io/I  =  (’ * c * d

E  = lg Io/I  =  ( * c * d    Lambert-Beersches Gesetz

Alternativlösung: Exp. beobachteter Zusammenhang zwischen der Transmission T und c sowie zwischen T und d ( Hypothese: T ( e – c  sowie  T  ( e – d  ( exp. Überprüfung: - lg T wird gegen c bzw. gegen d aufgetragen  ( wenn Geraden, dann stimmen die Hypothesen

( 
E =: - lg T ( d

E =: - lg T = k1* d
Beer:  k1 =  ( * c

E =  ( * c * d

zu 2.2.: Erwartungshorizont:
E = m * c
m =: Steigung der Geraden, m = 0,057  mg-1

E/m = c

M1:   c1 = 0,228/0,057 l/mg =  4 mg/l

M2:   c2 = 1,482/0,057 l/mg = 26 mg/l

M3:   c3 = 0,456/0,057 l/mg =  8 mg/l
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CI  bzw. Indexzahl :       100        83          73            56              44              27             17         1





Gewässergüteklasse:         I       I-II         II         II-III        III        III-IV     IV
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� Entnommen aus: Gewässer im Stadtteil, Behörde für Schule, Jugend und Berufsbildung der Freien und Hansestadt Hamburg, 1996
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