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Studienprogramm ,,Hydrologie ” im Uberblick

PROTOKOLLE

Monatliche Erfassung folgender GroRen:

& Sichttiefe

& Wassertemperatur

& geldster Sauerstoff

& pH-Wert

= Elektrische Leitfahigkeit
& Salinitat

& Alkalitat

& Nitrat

Empfohlener Ablauf
& Lektlre des BegriuBungstexts Willkommen beim Studienprogramm Hydrologie

& Erkundung des Mefortes schafft bei Schilern einen Anreiz sich fiir Wasserqualitat
und -chemie zu interessieren.

&

= Das Modell des Wassereinzugsgebietes gibt einen Uberblick tUber das eigene Was-
sereinzugsgebiet und dessen Bezug zur hydrologischen Melstelle

<« Durch Uben der Protokolle erlernen die Schiller den Gebrauch der Instrumente und
die richtige Durchfihrung der Untersuchungen. Dies ist die Voraussetzung, dall ver-
lakliche Daten gemessen werden.

@ Beginn der Probennahmen: Ihre Schiler gehen zur Melstelle und beginnen mit den
monatlichen Erhebungen.

< Bei Durchfuhrung der folgenden Lernaktivitdten sollten Sie den Schwerpunkt auf
wissenschaftliche Grundbegriffe legen:

3-2



i DLR

B Wasserdetektive und das pH-Spiel fuhren die Schiler in grundlegende Meflgroken
der Wasserchemie ein und machen den Nutzen von Instumenten fir bestimmte

Messungen klar

B Uberall gibt es Wasser! Aber wie 1d8t es sich vergleichen? zeigt Schiilern Ten-
denzen in den eigenen Daten zu analysieren und mit Daten anderer Schulen zu ver-
gleichen. Diese Lernaktivitat sollte wiederholt werden, sobald die eigene Daten-
menge zugenommen hat.

B Das Modell eines Wassereinzugsgebietes lalt die Schiler erfahren, wie eigene
Daten in Modellen Verwendung finden kénnen.

B Wir entdecken die Welt der wirbellosen Wassertiere zeigt die Zusammenhange
zwischen hydrologischen Messungen und Leben im Wasser auf. Auch diese Aktivi-
tat kann mehrfach wiederholt werden, sobald sich die Randbedingungen éndern.

@ Beginnen Sie den Bezug zwischen den Wasserdaten und anderen GLOBE-Daten her-
zustellen.
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Anschreiben der Wissenschaftler an

Liebe GLOBE-Schiiler,

Wir sind die verantwortlichen Wissenschaftler fiur
die hydrologischen und wasserchemischen
Untersuchungen im GLOBE Programm und wir heien
Euch in diesem Programm willkommen. Ihr nehmt an
einem Wissenschaftsprogramm teil, dal eine
bedeutende Licke in unserem Wissen um die Erde
schliefen soll.

Hydrolgie ist die Lehre vom Wasser, eines der

die Schiuler

wichtigsten Ressourcen unserer Erde. Wasser ist .« =

lebensnotwendig. Thr und alle anderen Schiler in
der ganzen Welt werden den bisher groften und
umfassensten Datensatz zur Wasserqualitat
erstellen. Ich hoffe lhr findet

diese Aufgabe spannend, herausfordernd und wichtig.

Wenn lhr die Wasserqualitdt untersucht, werdet Ihr vieles Uber einen wichtigen Teil Eurer
direkten Umgebung lernen und verfolgen, welche Anderungen im Laufe eines Jahres durchlaufen

werden.

Fir uns sind Eure Daten sehr wichtig und wir warten gespannt auf sie, um noch offenen Fragen
tber die globalen und lokalen Wassersysteme kléaren zu kdnnen. Bitte unterstitzt uns dabei. Im
Laufe des Jahres, werdet Ihr von uns Vorschlage bekommen, wie Thr Euere Daten interpretieren
konnt. Wir hoffen, gemeinsam mit Euch entscheidende Fragen bezlglich der Wasserqualitat

klaren zu kénnen.
Eure

Roger C. Bales & Martha H. Conklin
Professoren

Universitat von Arizona

Tucson, Arizona, USA
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Dr. Roger C. Bales und Dr. Martha H. Conklin stellen sich vor

Dr. Roger C. Bales und Dr. Martha H. Conklin lehren und forschen auf dem Gebiet der
Hydrologie und Wassersysteme an der Univeritdt von Arizona in Tucson, Arizona, USA

GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Bales:

Dr. Conklin:

Dr. Bales:

Dr. Conklin:

Sie beide arbeiten gemeinsam fir den Bereich ,,hydrologische Mes-
sungen* im GLOBE-Programm, sind Sie miteinander verheiratet?

Ja, das sind wir. Wir haben eine zweijahrige Tochter und unser
kleiner Sohn wurde im Januar geboren.

Wie haben Sie sich getroffen?

Wir haben uns an der Schule kennengelernt. Wir hatten uns beide
fur Wasserchemie interessiert.

Wasser ist H>O. Was ist so interessant an seiner Chemie?

Es sind die Verunreinigungen im Wasser die interessant und be-
deutsam sind.

Sie werden nie reines Wasser in der Natur finden. Wasser ist ein
universelles Lésungsmittel. Verschiedenste Stoffe befinden sich im
Wasser oder sind darin gelést. Ein Ziel von GLOBE ist es, zu ver-
stehen, was im Wasser ablauft, wenn Substanzen wie Chemikalien
eingebracht werden.

Laut Aussagen der amerikanischen Umweltschutzbehdrde, kann in
40 % der Oberflachengewéasser unseres Landes weder gebadet
noch gefischt werden. Es sind haufig die kleineren Gewasser,
insbesondere in landwirtschaftlich genutzten Gebieten, die den
Anforderungen nicht genigen. Man wirde denken, daf irgend
jemand standig deren Qualitat UOberpruft. Das ist aber in den
meisten Féllen nicht so.

Durch GLOBE werden wir Informationen iber viele weitere Béache,
Flisse und Seen erhalten.

Es gibt unzéhlige Gewasser auf der ganzen Welt und jedes fir sich
ist einzigartig.
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Die von den Schilern durchgefihrten Wasserbestimmungen sind
eine exzellente Mdoglichkeit, Informationen zu sammeln.

GLOBE: Warum brauchen Sie die Schiiler, um Daten zu messen? Warum
sammeln diese Daten nicht Wissenschaftler oder Studenten?

Dr. Bales: Wir Wissenschaftler sind verhéaltnismaBig wenige. Auch wenn wir
doppelt soviele Gewasser wie bisher untersuchen kénnten, wir wir-
den dennoch nur einen geringen Teil abdecken kdnnen.

GLOBE: Sind Sie dartiber besorgt, welche Substanzen durch natiirliche
Quellen ins Wasser gelangen oder sind es mehr die durch den Men-
schen eingebrachten Stoffe, die 1hnen Sorgen bereiten?

Dr. Bales: Sowohl als auch. Verunreinigungen - und unter der Bezeichnung Ver-
unreinigungen verstehe ich nicht notwendigerweise etwas Schlech-
tes, sondern einfach etwas anderes als H20O - kénnen ins Wasser
gelangen, weil Gestein, Staub und Gase sich darin Iésen. Einige Ver-
unreinigungen gelangen Uber Regen oder Schnee aus der Atmospha-
re und werden von Flissen und Seen aufgenommen. Andere Verun-
reinigungen gelangen beim Einleiten von Abwéassern durch den Men-
schen in Flusse und Seen.

GLOBE: Sie erwédhnten, dali Gestein Wasser ausgesetzt ist. Kann sich Ge-
stein im Wasser l6sen?

Dr. Conklin: Ja, allerdings nur sehr langsam. Man kann in alten Gebirgen, wie den
Apalachen diese Langzeiteffekte beobachten. Sie sind stark ver-
wittert und daher nicht so hoch.

GLOBE: Aus welchem Grund sollten Gewdsser, die in der Nédhe von Landwirt-
schaften liegen, verschmutzt sein?

Dr. Bales: Beim Anbau von Getreide werden Diingemittel und Pestizide einge-
setzt. Man moéchte, daf Dinger und Pestizid im Feld bleiben, und
das Wachstum des Getreides unterstitzen bzw. Schéadlinge
fernhalten. Leider werden Sie durch Regen und Bewé&sserung
ausgewaschen und gelangen in Flisse und Seen oder ins

Grundwasser.
GLOBE: Haben schon vorher einmal Schiiler Daten fiir Hydrologen erhoben?
Dr. Conklin: Schiler haben Bestimmungen bei Flussen und Seen durchgefuhrt,

aber nicht in dem Malstab, wie es bei GLOBE passiert.
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GLOBE:

Dr. Bales:

Dr. Conklin:

Erzadhlen Sie uns ein etwas lber sich selbst. Wo sind Sie geboren,
wo sind Sie aufgewachsen?

Ich bin in Lafayett, Indiana geboren und habe in Bloomington,
Indiana die Schule abgeschlossen. An der Universitat von Purdue
habe ich Bau- und Umwelttechnik studiert. An der Unversitat von
Kalifornien in Berkeley habe ich in diesen Fachen das Diplom ge-
macht.

Roger Bales mit 16 Jahren

Ich bin in New Jersey geboren, aber meine Familie ist bald nach
llinois umgezogen. Dann (bersiedelten wir nach Europa, was einen
ziemlichen Kontrast darstellte. Wir haben finf Jahre in Holland
gelebt. Dort begann ich mich fir die Naturwissenschaft zu interes-
sieren. Anschliefend war ich zwei Jahre in England im Internat, kam
dann zuruck in die USA und habe die Schule in der Nahe von Bosten
abgeschlossen.

Martha Conklin mit 15 an der Kiste von Brighton
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GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Bales:

GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Conklin:

Hat jemand versucht Sie zu entmutigen, weil Sie als Frau einen wis-
senschaftlichen Beruf anstrebten?

Nein. Ich bin hauptsachlich in Madchenschulen gewesen und dort
wurde nie in Frage gestellt, da? Madchen nicht gut in Mathematik
oder naturwissenschaftlichen Fachern sein kdnnten.

Wann sind Sie zur Hydrologie gekommen?

In der Oberstufe. Ich begann mich dafir zu interessieren, welche
Reaktionen in den Tropfen, die sich in der Atmosphare befinden
ablaufen. Also habe ich mich mit Wasserchemie befafit.

Wie kam es dazu?

Wir hatten gerade entdeckt, dall es sauren Nebel gibt, der schlim-
mer ist als saurer Regen. Ein Regentropfen fallt relativ schnell
durch die Atmosphare und nimmt Verunreinigungen der Luft auf.
Ein Nebeltropfchen jedoch kann uber Stunden in der Atmosphéare
sein. Es kann viel mehr Verunreinigungen absorbieren und Tiere wie
Menschen atmen die feinen Nebeltropfen mehr oder weniger ein.

Was machen Sie in Ihrer Freizeit?

Wir spielne mit unseren Kindern. Wir haben auch zwei Labradore
und eine Hitte in den Bergen oberhalb von Tucson. Ich bin ein be-
geisteter Wanderer, Bergsteiger und Skifahrer und wir machen
dies so oft wie mdglich, ebenso wie Radfahren.

Haben Sie schon einmal eine groBartige Entdeckung gemacht?

Ich bin experimentelle Wissenschaftlerin, keine Theoretikerin. Ich
mache Laborversuche und versuche die Prozesse, die ablaufen zu
verstehen. Ich bin gespannt, wenn die Versuchsergebnisse nicht mit
den erwarteten Ergebnissen Ubereinstimmen. Es macht mir Spaf
herauszufinden, was tatsachlich passiert ist.

Wollen Sie damit sagen, dall Sie als Wissenschaftlerin miSlungene
Experimente als niitzlich ansehen?

Genau. MiBlungene Experimente nitzen mehr als solche, bei denen
das erwartete Ergebnis eintritt. Wenn sich herausstellt, dall die
Ergebnisse den Erwartungen widersprechen, bedeuted dies, dal
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meine Hypothese falsch war und ich eine neue finden muB. Das ist
das aufregende an der Wissenschaft.

GLOBE: Wissenschaft wére also langweilig, wenn die Hypothesen immer
richtig wéren?

Dr. Conklin: Schrecklich langweilig!

GLOBE: Wenn Sie einen Mechanismus verstehen, heit dies, dall Sie vorher-
sehen kdnnen, was passieren wird?

Dr. Bales: Genau das. Wenn wir einmal verstanden haben warum etwas pas-
siert, kénnen wir sagen ,wenn Anderungen eintreten, wird ein Flu
auf diese oder jene Weise reagieren” Ich beschaftige mich mit der
Aufgabe herauszufinden, wie Flisse oder Seen auf Dinge wie Varia-
tionen im Klima, globale Klimaédnderungen oder S&ureeintrag reagie-

ren.
GLOBE: Was versteht man unter Saureeintrag?
Dr. Bales: Saureeintrag findet statt, wenn Regen oder Schnee einen sehr ge-

ringen pH-Wert haben, weil sich starke Saure, die durch den Men-
schen in die Atmosphare gelangen, darin gelést haben. Saurer Regen
zerstort eine Reihe von 0kologischen Nischen.

GLOBE: Wenn ich an Sdure denke, denke ich an etwas, das die Haut verdtzt.
Bisher fihlt sich saurer Regen nicht anders an als anderer Regen.
Was ist es das den sauren Regen ausmacht?

Dr. Bales: Saurer Regen ist eine starke Saure, die mit Wasser vermischt ist.
Er hat einen niedrigeren pH-Wert als natirlicher Regen. Er ist
nicht so sauer wie z. B. Zitronensaft oder Batteriesdure oder so
etwas. Aber er kann so sauer wie Essig sein. In Extremfallen kann
Nebel so sauer wie Zitronensaft sein. Die Hauptursache liegt in der
Verbrennung von fossilen Brennstoffen wie Ol, Kohle und Erdgas.

GLOBE: Und der Ausstos, der bei der Verbrennung dieser fossilen Brenn-
stoffe entsteht, gelangt in die Atmosphdre und reagiert dort mit
Wassertropfen?

Dr. Bales: Regen oder Schnee nehmen diese Sduren aus der Atmosphare auf

und so gelangen sie wieder auf die Erde. Was in die Atmosphére
geht, kommt irgendwann wieder herunter.
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GLOBE: Wie belohnt Sie die Wissenschaft, was gibt Sie 1hnen?

Dr. Bales: Man hat das Gefiihl zum Verstéandnis der Probleme unserer Gesell-
schaft beizutragen und man hofft, auch wirklich einen Beitrag dazu
leisten zu konnen. Wir untersuchen die Vergangenheit, wie im Falle
des Gronlandeises, um einen Anhaltspunkt zu bekommen, was uns in
Zukunft erwartet, wie sich unsere Umwelt, unsere Atmosphére und
unsere Gewasser, verandern werden, wenn wir weiter fossile Brenn-
stoffe benutzen.

Dr. Conklin: Das aufregendste an der Wissenschaft ist, dall ich standig neue
Dinge lerne und wahrend ich das tue lerne ich auch immer neue
Leute kennen. Wenn ich nichts Uber ein Gebiet weil, mufl ich jeman-
den finden, der etwas weill. Auf diese Weise finde ich auch neue
Freunde.

Dr. Bales: Menschen mussen intelligente Entscheidungen treffen, um die Erde
zu bewahren, auch wenn sie selbst nur Wahler sind. Wenn Ich un-
terrichte und den Studenten etwas uber die globale Erwarmung,
Luft- und Wasserverschmutzung erzahle, so dal sie die Erde ein
wenig besser verstehen, macht mich das sehr zufrieden.

GLOBE: Wissen Sie nicht genug? Was treibt Sie an, immer mehr wissen zu
wollen?
Dr. Conklin: Umweltsysteme bestehen auf so vielen Komponenten, dal es fir

einen Menschen unmdéglich ist jemals genug zu wissen, um sie alle zu
verstehen. Aber je mehr man weil}, desto besser kann man abschéat-
zen was in ihnen ablauft.

GLOBE: Hatten Sie in Ihrer Jugend Idole?

Dr. Conklin: Ein Grund, warum ich mich fir die Umweltwissenschaften interes-
siere ist, daf ich immer das Bedirfnis hatte, die Erde zu einem
besseren Ort zu machen. Wenn ich lIdole habe, dann sind es
Wissenschaftler, die dies versucht haben. Zwei davon sind Linus
Pauling, der den Nobelpreis fir Chemie und den Friedensnobelpreis
erhalten hat und Albert Einstein.
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GLOBE: Haben Sie internationale Kollegen?

Dr. Bales: Natirlich. Wir kdnnen nicht alles selbst machen und auch sie kdnnen
nicht alles alleine tun, also arbeiten wir zusammen und tauschen Da-
ten und Ressourcen aus.

GLOBE: Wie sehen die Tage eines Wissenschaftlers aus. Haben Sie ein
Labor?
Dr. Conklin: Mein Durchschnittstag umfalt Blroarbeit, Unterrichten, Vorberei-

ten von Unterrichtsstunden, die Daten meiner Studenten analysie-
ren und mit ihnen dariber diskutieren. Ich arbeite sehr viel am
Computer. Ins Labor gehe ich nur, um zu sehen, wie die Leute dort
vorwartskommen.

GLOBE: Wenn man das hort, erhalt man den Eindruck, dall wissenschaftliche
Arbeit am Computer passiert. Ist das richtig?

Dr. Conklin: Ja, Daten sammeln alleine ist nicht genug. Man muR sie auch verste-
hen. Und ein Grolteil der Datenanalysen werden mit dem Computer
durchgefihrt.

Dr. Bales: An den meisten Tagen unterrichte ich einige Stunden und bereite

den Unterricht vor. Dann verbringe ich ein bis zwei Stunden am
Computer, um mit anderen Wissenschaftlern zu kommunizieren, um
zu lesen, die Arbeiten meiner Studenten zu kommentieren oder um
etwas fur meine Mitarbeiter zu skizzieren. Weitere ein bis zwei
Stunden widme ich meinen Diplomanden. Der Rest teilt sich auf in
Besprechungen und Verwaltungsgeschafte.

GLOBE: Koénnen Sie eine amiisante Anekdote liber Ihre Arbeit erzédhlen?

Dr. Bales: Ich arbeite viel in Schneecamps im Gebirge, da der Hauptteil des
Wassers dort als Schnee und nicht als Regen fallt, zumindest ist
dies im Westen der USA der Fall. Es erscheint mir witzig, daf ich in
all den Jahren, in denen ich an meiner Doktorarbeit gearbeitet
habe, immer mit einer Schaufel in der Hand zur Universitat gegan-
gen bin und den Tag damit verbracht habe, Locher in den Schnee zu
graben. Meine Mutter hatte mir nicht erzahlt, daf ich einmal
Lécher graben werde, als sich mich aufs College schickte.
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GLOBE:

Dr. Bales:

GLOBE:

Dr. Bales:

GLOBE:

Dr. Conklin:

GLOBE:

Dr. Conklin:

=
£

Dr. Bales untersucht Eiskerne in Gronland.

Wissenschaftler kénnen also den Eintrag von Verunreinigungen in
die Atmosphdre messen, wenn sie Eiskerne untersuchen, die 100, 10
000 oder gar 100 000 Jahre alt sind.

Ja, letztes Jahr habe ich vier Wochen auf dem Grodnlandeis ver-
bracht und Eiskerne gebohrt. Ich habe 12 Tage in einem Zelt auf
dem Eis geschlafen.

Sie waren also von Eis umgeben. Gab es da sonst noch etwas?

Es ist dort alles weil und blau. Uberall Schnee und Himmel. Natiir-
lich ging die Sonne nie unter. Da es Frihling bzw. Sommer war und
wir uns weit im Norden befanden. Wir haben also Eiskerne gebohrt
und wollten so bald als moglich damit fertig sein, um nicht noch
durch einen Sturm uberrascht zu werden. Man kann die Entstehung
der industriellen Revolution im Eis verfolgen. Eine Periode von 300
Jahren |4kt sich sehr deutlich im Eis erkennen, das wir letzten
Sommer gebohrt haben. Wir sehen auch Anzeichen von Waldbran-
den im Eiskern.

Wie glauben Sie kénnen Schiiler aus GLOBE einen Nutzen ziehen?

Ich hoffe, dal die Schiler lernen zu bestimmen, wie gesund ein
Okosystem ist. Die Gesellschaft nimmt an, daR wir weiter Abfélle in
die Umwelt kippen kdnnen und die Natur schon damit fertig wird.
Ich hoffe, dal die Schiler einen Sinn fur die Gesundheit oder den
Verschmutzungsgrad eines Wassersystems entwickeln, wenn sie
ihre Messungen durchfiihren. Ich hoffe auch, daB sie lernen, wie
man gute Messungen macht.
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Warum kénnten Schiiler in Erwédgung ziehen, auf IThrem Gebiet zu
arbeiten?

Dr. Bales: Wasser ist eines unserer wichtigsten Grundstoffe. Die Hydrologie
ist ein hervorragendes Gebiet und wird immer wichtiger werden, je
knapper sauberes Wasser wird.

Schiiler wollen etwas tun, was nicht nur interessant ist und wo sie
im Freien sein kénnen, sondern das auch zu einer besseren Umwelt

GLOBE: und einer besseren Gesellschaft beitragt. Unser Beruf erfillt
diesen Anspruch, weil Wasser die Grundlage allen Lebens auf der
Erde ist.

Dr. Conklin:

Kénnen Sie Schiilern, die sich mit Umweltwissenschaften und be-
sonders mit der Hydrologie beschéftigen wollen, einen Rat geben?

Eigentlich hasse ich es zu sagen, aber lernt die Grundlagen! Mathe-

GLOBE: matik, Physik, Chemie und Biologie. Lernt Fragen zu stellen, denn nur
Menschen die die richtigen Fragen stellen werden wichtige
Dr. Conklin: Entdec??kungen machen. Und lernt zu schreiben.

Warum soll man schreiben lernen?

Dr. Bales: Man kann brilliant sein, aber wenn man nicht in der Lage ist anderen
die eigenen Ergebnisse mitzuteilen, wird kein anderer wissen, dal es
diese Ergebnisse gibt.

Und lernt so viel wie moglich durch direkte Erfahrung mit der Na-
tur.
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Willkommen zum Studienprogramm Hydrologie

Allgemeine Ubersicht

Wir trinken nicht nur Wasser - wir sind Wasser. Wasser macht 50 - 90 % des Gewichts aller
lebenden Organismen aus. Es ist eine der verbreitetsten und wichtigsten Substanzen der Erde.
Wasser ermdglicht das Leben von Pflanzen und Tieren, es spielt die Hauptrolle bei der Wet-
terentstehung und es formt die Oberflache unseres Planeten durch Erosion und andere Prozesse.

Wasser zirkuliert standig zwischen Erde und Atmosphére. Dies nennt man den ,hydrologischen
Kreislauf*. Der ,hydrologische Kreislauf”, oder auch ,,Wasserkreislauf”, ist einer der wichtigsten
Prozesse in der Natur. Durch das Einwirken der Sonnenwdrme und anderen Faktoren verdunstet
Wasser aus den Ozeanen, Flissen, Seen, Boden und Pflanzen als Wasserdampf in die Luft.

Der Wasserdampf steigt in die Atmosphére auf, kihlt sich ab, wird wieder zu flissigem Wasser
oder Eis und bildet Wolken. Sind die Wassertropfen grol genug, fallen sie in Form von Regen oder
Schnee zurick auf die Erde. Ein Teil sickert in den Boden ein, wo es von Pflanzen aufgenommen
werden kann oder die Bodenschicht passiert und in das Grundwasser gelangt. Ein anderer Teil
flieft in Flisse und B&che, um dann von den Ozeanen aufgenommen zu werden. Das Oberfla-
chenwasser verdunstet und der Kreislauf beginnt von vorne.

Das Wasser im nahegelegenen See, der Schnee auf einem fernen Berg, die feuchte Luft auf einer
tropischen Insel oder auch der Morgentau sind allesamt Teile desselben Systems. Der jéhrliche
Wasserverlust der Oberflache unseres Planeten gleicht den jéhrlichen Niederschlag aus. Veran-
dert man irgendeinen Faktor des Systems, wie z. B. die Vegetationsdichte in einer Region oder
die Nutzung einer Flache, so wirkt sich dies auf das Gleichgewicht des gesamten Systems aus.

Wir konnen trotz des Wasseriberflusses auf der Erde den groften Teil des Wassers nicht nut-
zen. Wenn wir das Wasser der Erde als 100 | darstellen, waren 97 | davon Meerwasser und der
grolte Teil der restlichen 3 | ware Eis. Nur etwa 3 ml der gesamten einhundert Liter ware Was-
ser, das uns zum Verbrauch zur Verfigung stinde. Es wird aus dem Grundwasserreservoir oder
aus Flissen und Seen entnommen.

Wasser ist Teil vieler wichtiger Prozesse und viele Substanzen sind in Wasser l6slich. Infolge
seiner Wirksamkeit als Losungsmittel kommt wirklich reines Wasser nur sehr selten in der Natur
vor. Wasser tréagt viele naturliche und durch menschliche Aktivitéaten entstandene Verunreinigun-
gen mit durch den hydrologischen Kreislauf. Diese Verunreinigungen geben Wasser verschiedene
chemische Eigenschaften, geben seine ,Qualitdt“an. Regen und Schnee nehmen kleine Staubpar-
tikel, sogenannte Aerolsole aus der Luft auf und Sonnenlicht bewirkt, dal Emissionen, die beim
Verbrennen von fossilen Brennstoffen entstehen mit Wasser zu Schwefel- und Salpetersédure
werden. Diese Verunreinigungen kommen als saurer Regen oder Schnee auf die Erde zuriick. Wenn
das Wasser durch den Boden sickert, tritt es in sehr engen Kontakt mit Steinen und Mineralien,
die sich in Wasser l6sen. Sauren im Wasser losen Gesteine, die dann als geléste Feststoffe im
Wasser vorliegen. Kleine, aber sichtbare Partikel aus Steinen und Bdden gelangen als Schweb-
stoffe ins Wasser und bedingen die Wassertriibung.
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Diese geldsten oder suspendierten Verunreinigungen bestimmen die Wasserqualitat. In diesem
Teil der GLOBE-Messungen werden die Schiiler die folgenden Hauptindikatoren der Wasserquali-
tat untersuchen.

Abb. HYD-1-1: Wasserkreislauf - Die Zahlen in Klammern geben verfigbares Wasser in 103 Km=3 an
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Nach Mackenzie und Mackenzie 1995, und Graedel und Crutzen, 1993
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Sichttiefe

Licht, das fir das Wachstum von Pflanzen essentiell ist, kann in klares Wasser tiefer eindringen
als in tribes Wasser, welches Schwebeteilchen enthalt oder gefarbt ist. Zur Bestimmung der
Sichttiefe (Grad, wie weit Licht in Wasser eindringen kann) werden gewodhnlich zwei Methoden
verwendet, die Bestimmung mit einer Secchi Scheibe oder mit einer speziellen Meliréhre.

Die Bestimmung der Sichttiefe mit Hilfe der Secchi Scheibe wurde erstmals 1865 von Pater
Pietro Angelo Secchi, dem wissenschaftlichen Ratgeber des Papstes, durchgefihrt. Diese ein-
fache Methode gibt die Tiefe an, bis zu welcher eine 20 cm schwarz und weill bemalte Scheibe in
ein Gewasser abgesenkt und gerade nicht mehr gesehen werden kann. Wenn man sie leicht anhebt,
wird diese wieder sichtbar.

Eine alternative Methode ist es, Wasser solange in eine Rohre zu gieRen, bis das der Secchi
Scheibe &hnliche schwarz-weil Muster auf dem Boden der Roéhre verschwindet.

Die Secchi Scheibe wird in tiefen, stehenden Gewéassern verwendet; die Mefrohre kann zur Be-
stimmung bei stehenden oder flieRenden Gewdassern, aber auch bei seichten Gewéssern oder zur
Messung der Sichttiefe der oberen Schicht bei tiefen Gewéssern eingesetzt werden.
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Sonnenlicht stellt die Energie fiir die Photosynthese zur Verfiigung, dem Prozef, der zum Wachs-
tum der Pflanzen fiihrt, wobei sie Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor oder andere Néahrstoffe
aufnehmen und Sauerstoff abgeben. Daher bestimmt die Eindringtiefe des Sonnenlichts, bis zu
welcher Tiefe und in welchem Umfang Algen oder Pflanzen wachsen kénnen. Die Sichttiefe nimmt
ab, wenn Farbstoffe, suspendierte Sedimente oder Algenreichtum zunehmen. Wasser wird durch
Anwesenheit und Aktivitat einiger Bakterien, Phytoplankton und anderer Organismen, durch che-
mische Verbindungen, die aus dem Boden gelést wurden und durch Verfaulen von Pflanzen ge-
farbt. Daher beeinflult die Menge an Nahrstoffen, die (iber Abwassern, Diingung, oder Pflanzen-
material, das Uber Wind- und Wasser in ein Gewdasser gelangt, die Sichttiefe des Wassers. Sus-
pendierte Sedimente sind bedingt durch Landwirtschaft, BaumaBnahmen, Aufwirbelungen bei
Sturmen oder es handelt sich um neu aufgewirbelte Bodensedimente.

Die Sichttiefe natirlicher Gewasser liegt zwischen einem und mehrerer Meter. Unter einem
Meter Sichttiefe erwarten wird bei starkem Pflanzenwachstum oder bei einem hohen Anteil sus-
pendierter Feststoffe. Sehr klare Seen oder Kistengewasser mit geringem Bewuchs, z. B. im
Bereich von Korallenriffs, kénnen Sichttiefen bis 30m/40 m beobachtet werden.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist abhangig von der Menge an Sonnenenergie, die vom Wasser sowie der
angrenzenden Erde und Luft absorbiert wird. Starkere Aufheizung durch Sonneneinstrahlung
fihrt zu héheren Wassertemperaturen. Wasser, dal bei industriellen Prozessen, z. B. zur
Kihlung, benutzt wurde und in einen See oder Fluf abgelassen wird, kann die Temperatur des
Gewassers ebenfalls erhéhen. Wasser, das von der Oberflache verdunstet, senkt die
Wassertemperatur, allerdings nur in einer sehr diinnen Schicht an der Oberflache.

Wir messen die Wassertemperatur, um die Veranderungsmuster wahrend eines Jahres zu ver-
stehen, weil die Wassertemperatur das Vorkommen und die Vielfalt des Unterwasserlebens sehr
stark beeinfluft. Seen oder Flisse, die im Winter sehr kalt sind und wenig Pflanzenbewuchs
haben, blihen im Frihjahr und Sommer, wenn die Wassertemperatur steigt und das nahrstoff-
reiche Wasser vom Grund sich mit dem der héheren Schichten vermischt. Manchmal wird die
Vermischung der Wasserschichten auch im Herbst beobachtet. Aufgrund der Umschichtung und
der hdheren Wassertemperaturen folgt der ,Umwalzung im Frihling“ eine Periode schnellen
Wachstums mikroskopischer Wasserpflanzen und -tiere. Viele Fische und andere Wassertiere
laichen in dieser Zeit des Jahres, weil aufgrund der erhéhten Wassertemperaturen genug Nah-
rung vorhanden ist. Schattige Seen stellen eine Ausnahme in diesem Kreislaufs dar, weil sie sich
das ganze Jahr iber durchmischen. Warmes Wasser ist als Lebensraum fir verschiedene
empfindliche Arten ungeeignet, z. B. fur Lachs oder Forelle, die eine kalte und sauerstoffreiche
Umgebung bendtigen.

Geltster Sauerstoff

Wasser ist ein Molekil, das aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom besteht,
also H,O. Doch zwischen den Wassermolekilen befindet sich auch geléster gasférmiger Sauer-
stoff O,. Geldster Sauerstoff stellt eine naturliche Verunreinigung im Wasser dar. Wassertiere,
wie Fische und das Zooplankton, von dem sie sich ernédhren, veratmen nicht den Sauerstoff aus
den Wassermolekilen, sondern die gelosten Sauerstoffmolekiile aus dem Wasser. Ohne genligend
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geldsten Sauerstoff im Wasser erstickt das Unterwasserleben. Sinkt die Menge gelésten Sauer-
stoffs unter 3 mg/l bedeutet dies StreR fir fast alle im Wasser lebenden Organismen.

Eins von finf Molekilen in der Atmosphére ist Sauerstoff; im Wasser sind es ca. ein bis finf
Molekiile auf eine Millionen Molekiille Wasser. Ein kraftiges Mischen von Luft und Wasser, z. B. in
reiBenden Flussen, verursacht die Zunahme von geléstem Sauerstoff im Wasser. Auch die
Photosynthese der Wasserpflanzen erhoht den Anteil. Geloster Sauerstoff wird von Fischen,
Zooplankton und Bakterien verbraucht, die organisches Material abbauen. Organisches Material,
z. B. tote Pflanzen und Tiere, gelangen aus Wiesen und Waldern mit dem abflieRendem Regenwas-
ser in die Fliusse. Eine andere Quelle von organischem Material ist das Abwasser. In langsam
flieBenden Flissen, die in Kontakt mit organischen Material stehen, findet man tblicherweise, un-
geachtet der Herkunft des Materials, niedrige Mengen geldsten Sauerstoff. Diese Menge kann
weniger als die Halfte der Sattigungskonzentration betragen. Ubrigens enthalt warmes Wasser
weniger Sauerstoff als kaltes, demzufolge ist eine kritische Periode fiir Fische und Zooplankton
der Sommer. Bei einer Temperatur von 25 °C liegt die Loslichkeit von Sauerstoff bei 8.3 mg/l,
bei 4 °C betragt sie 13.1 mg/I.

pH-Wert

pH ist ein MaB fir den Sauregehalt des Wassers. Der pH-Wert des Wassers beeinfluft die
meisten chemischen Prozesse. Destilliertes Wasser ohne Verschmutzungen hat einen pH-Wert
von 7. Wasser hat einen pH-Wert von 7, wenn der Sauregehalt und der Basengehalt einander aus-
gleichen. Bei einem pH-Wert von unter 7 besteht ein UberschuR an Saure, bei einem pH-Wert von
iber 7 besteht ein UbermaR an Base im Wasser.

Die pH-Skala unterscheidet sich von der Konzentrationsskala, die wir zum Messen von anderen
Verunreinigungen verwenden. Sie ist logarithmisch, d. h. daB eine Einheitsdnderung des pH-Werts
um eine Einheit, eine 10fache Verdnderung im Sé&uregehalt des Wassers darstellt. Somit hat
Wasser mit dem pH-Wert von 3 einen 10 mal hdheren Séauregehalt als Wasser mit dem pH-Wert
4, welches wiederum einen 10 mal hoheren Séuregehalt, als Wasser mit dem pH-Wert von 5 hat.

Natdrlicher, unverschmutzter Regen hat einen pH-Wert zwischen 5 und 6, d. h. auch Regen in
Reinluftgebieten enthélt etwas Séure. Dieser natiirlich bedingte Sauregehalt wird durch Kohlen-
dioxie hervorgerufen, dal sich in den Regentropfen l6st. Auch destilliertes Wasser, dal im
Gleichgewicht mit der Luft steht, hat zeigt diesen pH-Wert. Der sauerste Regen hat einen pH-
Wert von ca. 4, obwohl man auch schon im stadtischem Nebel pH-Werte von 2 gemessen hat. Die
meisten Flisse und Seen haben einen pH-Wert in der GréRenordnung von 6,5 - 8,5. In Gebieten
mit bestimmten Arten von Mineralien (z. B. Sulfiden) im Boden kann man auch natirlich versauer-
tes Wasser finden. Auch durch Bergbau kénnen versauernde Mineralien ins Wasser gelangen. Na-
tirlich basische Gewasser findet man in Gebieten, wo die Erde Mineralien wie Kazide oder Kalk-
stein enthélt.

Der pH-Wert des Wassers hat einen starken Einfluf darauf, was in ihm leben kann. Salamander,
Frosche und andere Amphibien sind besonders empfindlich gegeniiber niedrigen pH-Werten. In
Gewassern mit pH-Werten unterhalb 4 sind kaum Insekten, Amphibien und Fische zu finden.
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Elektrische Leitfahigkeit

Reines Wasser ist ein schlechter elektrischer Leiter. Erst die Verunreinigungen im Wasser, z. B.
geloste Salze, ermdglichen es dem Wasser Bach zu leiten. Da wir weder Zeit noch Geld haben,
Wasser auf jede einzelne Substanz hin zu untersuchen, dient die Leitfahigkeit als guter Indika-
tor fur Verunreinigungen. Je mehr Verunreinigungen sich im Wasser befinden, desto besser lei-
tet es den Bach.

Fur landliches und stadtisches Brauchwasser soll der Gehalt an l6slichen Verunreinigungen bei
unter 1000 - 1100 Gewichtsteilen Verunreinigungen pro einer Millionen Gewichtsteile Wasser lie-
gen. Dieses Wasser hat dann eine elektrische Leitféahigkeit unter 1500 - 1800 mikroSiemens/cm
(Bemerkung: 1ppm = 1 mg/l). Oberhalb dieser Werte ist eine Schadigung empfindlicher Pflanzen
zu erwarten. Fir den Gebrauch im Haushalt bevorzugt man Wasser mit einem geldsten Fest-
stoffanteil unter ca. 500 ppm bzw. einer elektrischen Leitfahigkeit von unter 750 mikro-
Siemens/cm. Die Rickstande, die auf ,sauberem“ Geschirr zuriickbleiben, wenn es aus der Spil-
maschine kommt, sind Rickstande der im Wasser geldsten Feststoffen. Wasser ohne jede Verun-
reinigung ist besonders bei der Produktion elektronischer Bauteile erforderlich. Schnee aus ab-
gelegenen Bergregionen besitzt eine Leitfahigkeit von ca. 5-30 mikroSiemens/cm

Salinitat

Meer ist salzig; es beinhaltet weit mehr geléste Feststoffe als Sifwasser. Salinitat ist ein Maf
fir den Salzgehalt und driickt die Anteile Verunreinigungen pro tausend Teilen Wasser aus. Im
Durchschnitt liegt die Salinitat der Ozeane bei 35 ppt (parts per thousand) und wird meistens als
35 %o geschrieben. Natrium und Chlorid, aus denen gewdhnliches Kochsalz besteht, tragen den
groBten Teil zur Salinitéat bei. Das Verhaltnis von Chlorid zu den anderen lonen im Meerwasser ist
weitgehend konstant. Deshalb kdnnen wir die Salinitat bestimmen indem wir den Chloridgehalt
messen. In Buchten oder FluBmindungen kénnen wir grofe Unterschiede in der Salinitat fest-
stellen, da dies Stellen sind, an denen sich SiR- und Meerwasser vermischen. Die Salinitat von
diesem sogenannten Brackwasser liegt zwischen der von Sifwasser mit einem Durchschnittswert
von 0.5 %o und Meerwasser (35 %o.).

Auf jedem Kontinent finden wir auch Binnengewasser die salzig sind. Bekannte Beispiele sind das
Kaspische Meer in Zentralasien, der grofe ,Salt Lake “in Nordamerika und verschiedenen Seen im
Great Rift Valley Ostafrikas.

Einige dieser Seen besitzen eine noch grolere Salinitat als Meerwasser. Gewasser bauen Salinitat
auf, weil Flisse Salze eintragen, die aus kontinentalem Gestein stammen und durch Verwitte-
rungs- und Losungsprozesse ins Wasser gelangen. Wenn Wasser verdunstet, bleiben die Salze
zurick und der Anteil an gelésten Stoffen in einem Gewasser steigt an. An manchen Stellen wird
das Wasser mit Feststoffen gesattigt, die Feststoffe fallen aus und lagern sich ab. Wahrend sich
die Salinitat der Meere sich nur wenig lGber Jahrtausende hinweg andert, kann sich die Salinitat
von Binnengewassern sehr viel schneller andern, wenn Regen féllt oder der Verlauf der
Schneeschmelze sich éndert.

Der Salzgehalt eines Gewasser ist entscheidend fur die Arten der darin lebenden Organismen.
Die Organismen, die in SuR- oder Salzwasser leben, sind sehr unterschiedlich. Grundsatzlich ist
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der Salzgehalt in den Zellen der Pflanzen und Tiere, die in Sufwasser ( unter 1lppt) leben oder
SuRwasser bendtigen, gréBer als der im sie umgebenden oder von ihnen aufgenommenen Wasser.
Sie geben Abfallstoffe in Form von Salzen ab. Salzwasserpflanzen und -tiere haben einen ge-
ringeren Salzgehalt, als das sie umgebende Wasser und verwenden daher einen anderen Mecha-
nismus, um ihr Salzgleichgewicht aufrecht zu erhalten. In Brackwasser (Salinitat 1-10 ppt) finden
wir Pflanzen und Tiere, die Schwankungen der Salinitat ertragen koénnen.

Alkalitat (Saureaufnahmevermogen)

Das Saureaufnahmevermdogen ist ein Mal der Widerstandskraft des Wassers gegen die Erniedri-
gung des pH-Wertes, wenn dem Wasser Saure zugegeben werden.

Sauren gelangen in der Regel aus Regen oder Schnee ins Wasser, obwohl in manchen Gebieten
auch die Bdden eine wichtige Rolle spielen. Wasser besitzt Alkalitat wenn Gestein im Wasser ge-
I6st vorliegt, welches Kalziumcarbonate, wie Kalzide oder Kalkstein enthélt.

Wenn ein See oder ein FluR eine zu geringe Alkalitat besitzt, kann eine grofe Zufuhr von Saure
aus einem starken Regenfall oder aus einer schnellen Schneeschmelze die gesamte Alkalitat ver-
brauchen und den pH-Wert des Wassers so weit senken, dal empfindliche Amphibien und Fische
oder Zooplankton nicht iberleben kdnnen. In Gebieten mit kalkarmen Bdden, zum Beispiel gebirgi-
gen Gegenden, finden wir hdufig Seen mit sehr geringe Alkalitat. Diese Oberflachengewasser sind
besonders im Frihling, zur Zeit der Schneeschmelze, sehr empfindlich. Da Verunreinigungen ge-
wohnlich dann ausgewaschen werden, wenn der Schnee zu schmelzen beginnt, ist besonders am
Anfang der Schneeschmelze ein groBer Zufluf an sauren Verunreinigungen nachzuweisen. Demzu-
folge ist der Frihling eine kritische Zeit fir das Wachstum des Unterwasserlebens.

Nitrat

Sowohl SiB-, als auch Salzwasserpflanzen benétigen drei Grundndhrstoffe zum Wachsen: Kohlen-
stoff, Stickstoff und Phosphor. In der Tat bendtigen die meisten Pflanzen diese drei Nahrstoffe
in jeweils gleicher Menge und kdnnen nicht wachsen, wenn einer dieser drei Stoffe in nicht aus-
reichender Konzentration vorliegt. Kohlenstoff ist leicht zuganglich durch das Kohlendioxid der
Luft, das sich im Wasser l6st, d. h. der Mangel an Stickstoff oder Phosphor limitiert in der Regel
das Wachstum von Wasserpflanzen. In einigen Fallen kénnen auch fehlende Spurenelemente, z. B.
Eisen das Wachstum begrenzen oder auch fehlendes Sonnenlicht. Stickstoff tritt im Wasser in
verschiedenen Formen auf: geléster molekularer Stickstoff (N2), organische Verbindungen, Am-
monium (NH4+), Nitrit (NO2-) und Nitrat (NO3-). Die wichtigste davon ist das Nitrat. Nitrit
kommt nur in Gewassern mit Sauerstoffdefizit (geringe Mengen geldsten Sauerstoffs) vor.

Stickstoff, der in Form von Nitraten in natirlichen Gewéassern gefunden wird, gelangt auf natir-
liche Weise von der Atmosphére dorthin. Dies geschieht mit dem Regen, Schnee, Nebel oder
Staub oder durch Verrottung organischer Materialien im Boden oder Sedimenten. Es kann ebenso
durch Landwirtschaft eingetragen werden. Bauern diingen ihre Felder mit Stickstoffdinger. Ein
Teil davon wird bei Regen ausgewaschen.

Gelangt ein wachstumswichtiger Nahrstoff wie Stickstoff im Uberschuf in einen See oder Bach,
wird das Wasser angereichert und zusatzliches Wachstum von Algen und anderen Pflanzen ist
mdoglich. Diesen Prozess der Anreicherung des Wassers nennen wir Eutrophierung. Das iberma-
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Rige Wachstum von Pflanzen kann Geschmacks- und Geruchsprobleme in Seen und Trinkwasser
hervorrufen, kann Gesundheitsprobleme beim Menschen, die das Wasser trinken bedingen und
einen negativen Einflug auf Fische und andere Lebewesen im Wasser haben. Uberschuf von Stick-
stoff oder Phosphor in Seen oder Kiistengebieten haben haufig mit Abwéssern zu tun.

Stickstoffkonzentrationen werden immer als Mengenangabe des Elements Stickstoff ausge-
drickt. Daher geben wir Nitrat als Nitratstickstoff (NO3-N) in Milligramm pro Liter (das ist 14 g
Stickstoff pro Mol NO3-) und niemals als NO3 (das ware 62g pro Mol NO3-) an. In den meisten
natirlichen Gewassern liegen die Nitratwerte unter 1 mg/l Nitratstickstoff, aber in einigen Ge-
bieten kdnnen Konzentrationen bis 10 mg/l gefunden werden.

Die Wichtigkeit der Messungen

Wie ist der Zustand der auf der Erde zahlreich auftretenden Oberflachengewésser - Bache,
Flisse, Seen und Kiisten? Wie verandern sich die Zustande im Laufe eines Jahres? Andern sich
die Zustande von Jahr zu Jahr? Die GLOBE-Wasseruntersuchungen kdénnen als regelméaRige, grof-
flachige Beobachtung der Gewasser genutzt werden. Unser Wissen Uber die regionale und globale
Wasserqualitéat beruht auf den Messungen einiger weniger reprasentativer Werte. Diese Messun-
gen wurden nur einige wenige Male durchgefihrt. Unsere Informationen iber einen Grofteil von
beruhen beispielsweise auf Messungen die nur einmal, vor vielleicht 10 Jahren, durchgefihrt
wurden. Bevor wir Verénderungen beurteilen kénnen, brauchen wir aber zuverléassige Informatio-
nen Uber die vorherrschenden Bedingungen. Sind Verdnderungen schon eingetreten, kénnen uns
Vergleiche zwischen belasteten und unbelasteten Gebieten helfen, die Probleme zu verstehen.

Messungen des geldsten Sauerstoffs und des pH-Wertes zeigen direkt, wie ,,gastfreundlich“ ein
Gewasser fiir das Unterwasserleben ist. Auch ist es interessant, die Veréanderungen bei geldstem
Sauerstoff, Alkalitat und pH-Wert im Laufe eines Jahres von verschieden Gewéssern gegeniber-
zustellen und miteinander zu vergleichen. Wir kénnen Fragen stellen wie: Sind maximale Werte
von geldstem Sauerstoff nur temperaturabhénging oder sind sie auch abhéngig von der Jahres-
zeit? Wenn sie niedrig sind, méchten wir wissen, warum. Wir kénnen beobachten, ob der pH-Wert
nach einem starken Regen oder einer Schneeschmelze absinkt. Wenn wir eine Erniedrigung des
pH-Wertes feststellen, erwarten wir eine geringe Alkalitédt des Gewassers. Aber um zu erfahren,
ob dies wirklich der Fall ist, missen wir Messungen vornehmen, die unsere Vermutungen
bestétigen.

Schiler sollten wéhrend des Prozesses der GLOBE-Messungen vor allem zwei Ziele vor Augen
haben. Einerseits wollen wir ein tieferes Verstandnis tber unsere lokalen Land- und Wasser-
ressourcen entwickeln. Dieses Wissen kann uns dabei helfen, verantwortungsvollere
Entscheidungen dariiber zu treffen, wie wir die Ressourcen nutzen, verwalten und uns an ihnen
erfreuen kénnen.

Andererseits wollen wir die Auswirkung menschlichen Handelns abschatzen, welche die Wasser-
qualitadt beeintrachtigen und damit verhindern, dal wir es auch in Zukunft noch nutzen koénnen. In
den Vereinigten Staaten, wie in den meisten anderen Landern der Erde, wird gegenwartig nur
einmal im Jahr die Wasserqualitat einiger weniger Gewdasser untersucht. Wir hoffen, dall die
Messungen, die ihr fiur das GLOBE-Programm macht, dabei helfen, unser Verstandnis fir die Ge-
sundheit der Gewéasser unserer gesamten Erde zu verbessern.
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Vorbereitung der Feldphase

Uberblick

Schiler sollen Wasserproben aus einem ausgewéhltem Gewéasser entnehmen und diese Proben
untersuchen, um ihre Zusammensetzung herauszufinden. Die Ergebnisse werden analysiert, um ein
besseres Verstandnis fir die Qualitdt des Wassers und den EinfluR auf unsere Umwelt zu
erlangen.

Tab. HYD-1-1 listet die empfohlenen MeRprotokolle auf. Bitte beachten Sie, daf die Protokolle
fur Fortgeschrittene spezielle Sicherheitsvorkehrungen erfordern. Die wichtigsten Messungen
sind die des pH-Wertes und der Temperatur. Es gibt drei fakultative Protokolle, das des gelésten
Sauerstoffs, das der Alkalitéat und das der elektrischen Leitfahigkeit.

Tabelle HYD-1-1: Niveau der hydrologischen Messungen

Niveau: Messungen:
Anfanger Sichttiefe
Temperatur

pH-Wert (Papier)
Leitfahigkeit oder Salinitat

Mittel / Sichttiefe
Fortgeschrittene Temperatur
geloster Sauerstoff
pH-Wert (Stift oder pH-Meter)
Leitfahigkeit oder Salinitat
Alkalitat
Nitrat

Zeitplan der Messungen

Die Messungen missen einmal pro Monat durchgefihrt werden und zwar am gleichen Tag im
Monat und zur gleichen Tageszeit. Wochentliche Messungen sind besonders zu den Jahreszeiten
erwiinscht, in denen rasche und starke Anderungen der hydrologischen Bedingungen erfolgen. Fiir
alle Protokolle sollen die Proben der Untersuchung an derselben Stelle gesammelt werden.

Auswahl des MeRortes (in Reihenfolge der Brauchbarkeit)

Bach oder FluR

See oder Reservoir

Teich

ein Bewdasserungsgraben oder ein anderes Gewdasser falls die o. a. Stellen fir euch nicht
erreichbar sind.

Schilergruppen

BN
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Die Messungen sollten durch Gruppen von 2 - 3 Schillern vorgenommen werden. Die Aufgabe einer
Gruppe ist es, Proben zu sammeln und zu untersuchen und die Daten aufzuschreiben.

Es ist sehr nitzlich, mehrere Gruppen zu haben, welche die gleiche Untersuchung durchfihren

(z. B. zwei Gruppen, die den geldsten Sauerstoff messen). Dies ermdglicht es mehr Schiilern, an
dem Projekt teilzunehmen und ergibt eine gewisse Qualitatskontrolle. Schilergruppen, die
denselben Faktor untersuchen, sollten die Ergebnisse miteinander vergleichen und die Daten auf
ihre Ahnlichkeit hin lberpriifen. Bei unterschiedlichen Ergebnissen sollte die MeRdurchfiihrung
Uberpriuft und wiederholt werden. Kontrolle der Datenqualitat ist ein wichtiger Teil von
Wissenschaft und eine Lernerfahrung.

Uberblick Uber die Lernaktivitaten

Verknupfen wir die Protokolle zur Durchfiihrung der einzelnen Messungen mit den Lernaktivitaten
aus Teil I'l, so kdnnen wir optimale Voraussetzungen fiir das Verstandnis der Wasserchemie ent-
wickeln. Fir manche Schiler ist es méglicherweise interessant genug, Messungen durchzufihren
und Daten in die GLOBE-Eingabemasken einzutragen. Viel wichtiger ist es, Wissen auszubauen und
kritisches Denken zu fordern, ohne dal Schiler zu ,Daten-Robotern“werden. Die Lernaktivitaten
werden dabei helfen, Zusammenhéange besser zu verstehen.

Lernziele

Die Untersuchungen férdern das Verstandnis der Schiler fir die Bedeutung von Wasser, seiner
Eigenschaften und Inhaltsstoffe. Mit Hilfe der Wasseruntersuchungen lernen die Schiiler, die
Chemie des Wassers zu verstehen und begreifen, wie wichtig es ist, fir die Gesundheit der aqua-
tischen Umwelt zu sorgen.

Nachdem die Schiler alle Aktivitaten durchgefihrt haben sollten ihnen folgende Betriffe und
Fahigkeiten gelaufig sein.

Begriffe

« Die Chemie des Wasser ist ein wichtiger Aspekt fur das Unterwasserleben.

« Die Temperatur kann wasserchemische Parameter beeinflussen

» Die Chemie des Wassers bestimmt die Vielfalt der Organismen

e Gerate konnen die Information, die uns unserer Sinne tber das Wasser liefern, erganzen

« Auf Basis der Daten werden Fragen formuliert und beantwortet

e Genauigkeit und Prazision sind beim Durchfiihren der Messungen wichtig

e Vom Wassergehalt des Bodens und seiner Speicherfahigkeit hangt das Wachstum der
Vegetation ab

» Wohin das Regenwasser gelangt, hangt von den Eigenschaften des Bestimmungsortes ab

» Hohere Temperaturen und langere Trockenperioden erhéhen die Evapotranspiration

e Die Wasserfihrung (AbfluR) andert sich im Laufe der Zeit

e Das Gleichgewicht des Wassers kann mit Hilfe von Temperatur-, Niederschlags- und
Breitendaten modelliert werden

3-22



Lernziele

» Richtiges Beobachten

« Anwenden der Techniken zur Probennahme

» Eichen wissenschaftlicher Instrumente

« Arbeiten nach Anleitungen

e Genaues Erfassen und Berichten von Daten

« Ablesen von Skalen

e Mundliche Kommunikation

e Schriftliche Kommunikation

« Entwickeln von Fragestellungen

e Aufstellen und berprifen von Hypothesen

» Experimente, Gerate und Modelle entwerfen

» Verwendung von MefRgeraten zur Bestimmung der Wasserqualitat
« Verwendung von Geraten um Sinneswahrnehmungen zu erganzen
« Erstellen und Interpretieren von graphischen Darstellungen

e Berechnen von Mittelwerten

e Zeit- und ortsabhéangig vergleichen

» Untersuchen von Daten auf Trends und Unterschiede

e Einsatz der GLOBE-Datenbank

Leistungsbeurteilung

Die Rolle, welche die einzelnen Schiler (bernehmen, Gruppenarbeit und die Darstellung der
Arbeit in den Unterlagen kann zur Beurteilung herangezogen werden. GLOBE Mappen sollten re-
gelmaRig durchgesehen werden, um festzustellen in wie weit die Schiiler die wissenschaftlichen
Grundbegriffe, Prozesse und Ziele verstanden haben. Sie kénnen auch dazu verwendet werden die
mindliche und schriftliche Kommunikationsfahigkeit zu Uberprifen. Berichte und Prasentationen
kénnen auf Basis der GLOBE-Mappen erfolgen.

Zusatzlich zu den Messungen und Eintragungen der Daten in den Server, sollten die Schiler auch
die Daten analysieren und Berichte schreiben.

Die Schiler sollten Berichte liber die Testparamter schreiben. Die einzelnen Beitrage kénnten zu
einem Gesamtbericht Uber den MeRort zusammengefalt werden und z. B. lokalen und staatlichen
Einrichtungen zugeschickt werden, die sich ebenfalls mit der Untersuchung von Wasser beschaf-
tigen.

Literatur
T. E. Graedel und P. J. Crutzen (1994) Chemie der Atmosphéare: Bedeutung fiir Klima und Umwelt,
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg

F. T. Mackenzie and J. A. Mackenzie (1995) Our Changing Planet: An Introduction to Earth
System and Science and Global Environmental Change, Prentice Hall, New Jersey
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PROTOKOLLE

Hinweise zur Durchfihrung der hydrologischen Messungen
Sammeln der Wasserproben

Sichttiefe
Als erstes bestimmen die Schiiler die Sichttiefe

Wassertemperatur
Sofort nachdem die Schiler die Proben genommen haben, sollen sie die Wassertemperatur mes-
sen.

Geloster Sauerstoff
Die Schiiler bestimmen den gelésten Sauerstoffgehalt in ihren Wasserproben.

pH
Die Schiller messen den jeweiligen pH-Wert ihrer Proben unter Verwendung einer der folgenden
drei Methoden: pH-Indikatorpapier, pH-Pens oder pH-Meter.

elektrische Leitfahigkeit
Die Schiler messen die elektr. Leitfahigkeit ihrer Proben.

Salinitat
Die Schiller bestimmen die Salinitét des Salz- oder Brackwassers mit einen Hydrometer

Optional: Salinitat durch Titration
Fortgeschrittene Schiler messen die Salinitéat des Salz- oder Brackwassers durch Chloridtitra-
tion nach Mohr

Alkalitat
Die Schiler bestimmen die Alkalitat ihrer Proben.

Nitrat
Die Schiller bestimmen den Gehalt an Nitratstickstoff ihrer Wasserprobe
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Hinweise zur Durchfihrung der hydrologischen Messungen

Vorbereitungen fir die Messungen

Auswahl des MeRortes:

Im Idealfall befindet sich der MeRort fir die Wasseruntersuchung in einem Wasssereinzugsge-
biet, welches innerhalb des 15 km mal 15 km groRen GLOBE-Untersuchungsbereichs liegt. In die-
sem Wassereinzugsgebiet wird nun ein MefRort zur Durchfihrung der Wasseruntersuchungen
(Wassertemperatur und pH-Wert und wahlweise Alkalitat, elektrische Leitfahigkeit und geldster
Sauerstoff) ausgewahlt. Falls ein fir Sie wichtiges Oberflachengewasser in der Nahe sein sollte,
nehmen Sie dieses unbedingt fur die Wasseruntersuchungen. Ansonsten sind die Oberflachen-
gewasser in folgender Reihenfolge zu bevorzugen:

1. Bé&che oder Flisse
2. Seen oder Reservoirs (Stauseen)
3. Teiche

Ein Wassergraben sollte nur dann benutzt werden, wenn es innerhalb Ihres GLOBE Unter-
suchungsbereichs keine Béache, Flisse, See, Talsperren oder Teichen gibt oder diese nicht zu-
ganglich sind. Alle Wasserproben sollten stets an derselben Stelle gesammelt werden. Diese
Stelle nennt man den MeRort. Wenn dieser an einem bewegten Oberflachenwasser, z. B. einem
Bach oder FluB liegt, soll der MeBort an einer Stelle an der das Wasser nur leicht bewegt wird,
nicht an einer Bachschnelle oder an stehendem Wasser plaziert werden.

Wenn der MefRort an einem stehenden Gewasser liegt, z. B. an einem See oder einer Talsperre,
wahlen Sie eine Stelle im AbfluBbereich oder der Mitte des Gewdassers. Nehme Sie die Proben
nicht am ZufluB. Eine Bricke oder Pier sind eine gute Wahl. Wenn das Brack- oder salzhaltige
Gewasser durch Gezeiten beeinfluft werden sollte, missen Sie sich die Zeiten von Flut und Ebbe
einer méglichst nahegelegenen Stelle besorgen.

Beschreibung des MeRortes

Nach der Auswahl des MefRortes missen dessen geographische Koordinaten mit einem GPS
(-Receiver) bestimmt werden. Die Koordinaten und eine Beschreibung des MeRortes werden dann
in das Datenblatt eingetragen. Fir das Protokoll Salinitét bendtigen Sie auch die Angaben ber
Langen- und Breitengrad der Stelle, von der Sie die Informationen Uber die Zeiten von Ebbe und
Flut erhalten haben. Sie kénnen diese Koordinaten selbst mit dem GPS bestimmen Sie erhalten
sie zusammen mit den anderen Informationen zu Flut und Ebbe.

Haufigkeit

Sammeln Sie lhre Proben in wéchentlicher Folge jeweils zur gleichen Uhrzeit. Wenn Thr MeRort
im Winter zufriert oder im Sommer austrocknet, sollten Sie, solange aus diesen Griinden eine
Probennahme nicht mdglich ist, dies 1 mal pro Monat in Ihrem Datenblatt vermerken bzw. in den
Datenserver eingeben.

Bemerkung: Seien Sie auf einige Uberraschende MeRergebnisse im Lauf eines Jahres gefalit. Bei
einem Hochwasser z. B. werden der erhohte Wasserzufluf und der erhohte Sedimentanteil die
chemischen Parameter dramatisch verandern. Besonders nach Schneeschmelzen treten in Seen
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drastische Anderungen auf, da sich dann die einzelnen Wasserschichten besonders stark mischen.
Bodenwasserschichten gelangen an die Oberflache und umgekehrt und fihren zu Uberraschenden
MeRergebnissen. Beobachten Sie also saisonbedingte und monatliche Veranderungen.

Qualitatssicherung und -kontrolle

Ein Qualitatssicherungs- und Qualitatskontrollplan (QA/QC) ist notwendig, um die Genauigkeit

und Prazision der MeRergebnisse zu garantieren. Genauigkeit bedeutet, wie nah der Mewert dem

wahren Wert ist. Prazision bedeutet, wie konstant die Messung ist, d. h. ob man Ubereinstim-

mende MeBwerte erhalt. Die Zuverlassigkeit in beiden Fallen wird erreicht durch:

e Sammlung der Wasserproben nach Vorschrift

» Sofortiges Durchfihren der Tests nach der Probenentnahme

e Sorgfaltige Eichung, Benutzung und Wartung der Testausriistung

» Exakte Beachtung der Versuchsanleitungen

« Wiederholungen der Messungen zur Kontrolle der Streuung der MeRwerte und zur Fehlerer-
kennung

e Minimierung der Verunreinigung der Vorratsreagenzien und der Testausristung

e Vergleich der Zahlen, die dem GLOBE Data Server angeben werden mit denen, die in den
Unterlagen vermerkt wurden

Kalibrierung

Durch Kalibrierung wird die Genauigkeit der MeRgerate Uberprift. Um beispielsweise sicherzu-
stellen, dalk die pH-Instrumente zuverlassig funktionieren, wird eine Lésung von bekanntem pH-
Wert getestet. Die Einstellungsvorgange variieren von Messung zu Messung und sind detailliert in
jedem Protokoll beschrieben. Die Kalibrierungen miissen am selben Tag jeweils vor den Messungen
durchgefihrt werden. Manche Kalibrierungen lassen sich jedoch im Klassenraum, bevor man zum
MeRort geht, vornehmen. In einigen Féallen sollte man unmittelbar vor der Probenuntersuchung das
MeRgerat tberprifen (siehe MeRanleitungen).

Dauer und Reihenfolge bei der Durchfihrung der Messung:

Das Testen von Temperatur und geldstem Sauerstoff sollte sofort am Messungsort, direkt nach
der Entnahme der Wasserprobe erfolgen. Das Wasser im Eimer darf nicht langer als eine halbe
Stunde stehen. Falls dies dennoch einmal vorkommt, sollte man eine neue Probe nehmen. Ist es
nicht mdglich die oben angefiihrten Messungen am MeRort vorzunehmen, fillen Sie die Proben in
Flaschen ab und in fiihren die Messungen in der Schule durch. Die Abfiilltechnik wird bei der
Probenentnahme beschrieben. Grundsatzlich empfehlen wir Thnen, all Thre Tests direkt an Ort
und Stelle vorzunehmen. Insbesondere sollte die Bestimmung des geldsten Sauerstoff sollten
nicht erst in der Schule durchgefihrt werden. Diese Untersuchung sollte innerhalb von 30 Min.
nach der Probenentnahme abgeschlossen sein. Die Bestimmung des pH-Werts (innerhalb 2 Std.),
der Alkalitat und der elektr. Leitfahigkeit (24 Std.) kénnen, falls notig, spater in der Schule
vorgenommen werden.

Wichtig: Die Reihenfolge der Messungen ist wichtig. Als Erstes sollte die Sichttiefe bestimmt
werden, direkt danach die Wassertemperatur, sofort im Anschlul der geléste Sauerstoff, danach
der pH-Wert, elektr. Leitféhigkeit oder Salinitat, Alkalitéat und Nitrat.
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Wichtig: Die Menge an geléstem Sauerstoff ist abhéangig von der Temperatur des Wassers. Mes-
sen Sie also zum geldsten Sauerstoff immer auch vorher die Wassertemperatur. Um die Messung
des gelosten Sauerstoffs auswerten kénnen, muB bei Brack- und Salzwasser die Salinitat be-
stimmt werden.

Wiederholung der Messungen

Unterteilen Sie lhre Klasse fir jede Messung in mindestens zwei Gruppen. Sobald eine Gruppe
Ihre Messungen beendet hat, sollte Sie der nachsten Gruppe die Ausristung weitergeben. Beide
Gruppen sollen Wasser aus demselben Eimer fur Ihre Messungen verwenden.

Falls sich die Werte spater deutlich unterscheiden, sollten Sie oder eine weitere Gruppe die
Messung noch einmal wiederholen. In der folgenden Tabelle werden die maximal tolerierten Ab-
weichungen der einzelnen Untersuchungen aufgelistet:

Messung Maximale Abweichung

Sichttiefe 1.0 cm

Wassertemperatur 0.5°C

Geldster Sauerstoff 0.4 mg/| (La Motte)
1.0mg/1 (Hach)

pH-Wert (mit Indikatorpapier) 1.0 pH-Einheit

pH-Wert (pH-Pen oder pH-Meter) 0.2 pH Einheiten

Leitfahigkeit 2 % der vollen Skala (40 pS)
Salinitat (Hydrometer) 0.4 ppt (tausendstel Gewichtsanteile)
Salinitat (Titration) 0.4 ppt (tausendstel Gewichtsanteile)
Alkalitat 4 mg/ L CaCOs3 (La Motte)
1 Tropfen (Hach):

unempfindlich 17 mg/l CaCOs3

empfindlich 6,8 mg/l CaCO3
Nitrat 1.0 mg/I

Jede Gruppe notiert die einzelnen MefRergebnisse. An den GLOBE Data Server werden die Mit-
telwerte geschickt, wenn die Abweichung der Einzelwerte geringer sind, als in der Tabelle oben
angegeben. Werte, die gréRere Abweichungen angegeben besitzen, werden nicht bericksichtigt.
Bitte beachten Sie, dal bei der Sichttiefe alle Einzelergebnisse ubermittelt werden miissen.

Abfallbeseitigung
Nach der Durchfiihrung aller Tests sollten alle Losungen und Flissigkeiten (auler diejenigen von
Nitrat- und Salinitatsbestimmung) in einem Plastikbehélter mit einer grofen verschraubbaren

Offnung gesammelt und vorschriftsmagig entsorgt werden.

Die Abfalle aus der Bestimmung von Nitrat und Salinitat (welche die Cadmium und Chromat ent-
halten) sollten dementsprechend vorschriftsmalig entsorgt werden.
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Sammeln der Wasserproben

Materialien und Hilfsmittel

einen 4-1-Haushaltseimer mit einem starken Seil, das sicher befestigt ist
Papierticher

500 ml Probenflaschen aus Polyethylen

GLOBE-Notizbucher, Stifte, Datenblatter

Latexhandschuhe

Wenn die Schiler die Wasserstelle SICHER (in Armreichweite) erreichen kénnen, werden Tem-
peratur-, pH-Wert, geloster Sauerstoff und elektr. Leitfahigkeitswerte ,,in situ“direkt am Ufer
gemessen. Zur Bestimmung der Alkalitat, der Salinitdt und des Nitratgehalts werden die Was-
serproben mit Hilfe des Eimers genommen. Die Proben sollen sofort nach ihrer Entnahme ge-
testet werden. Falls dies nicht mdglich ist, sollten sie abgefullt und spater in der Schule unter-
sucht werden. Der Sauerstoff im Wasser muff gebunden werden, bevor die Probe transportiert
werden kann. Dazu werden die ersten Schritte des Protokolls ,geléster Sauerstoff”
durchgefihrt.

Benutzen Sie die folgenden Techniken zur Entnahme der Wasserproben fur die sofort durchge-
fiuhrten Tests und zum Abfullen der Proben fir die Untersuchungen in der Schule.

Eine Probe des Gewdassers kann zur Bestimmung der Sichttiefe mit der Melfréhre verwendet
werden. Die Bestimmung mit der Secchi Scheibe ist nur bei tieferen Gewassern angebracht und
werden gewdhnlich von einer Briicke, einem Pier oder dem Ufer durchgefiihrt.

Technik der Probenentnahme

1. Halten Sie den Eimer am Seil fest und bringen ihn schrag ins Wasser, so dal er sich teilweise
fullt. Wenn der Eimer mit dem Boden aufsetzt, neigen Sie den Rand , damit genug Wasser in
den Eimer flieRen kann. Ziehen Sie gegebenenfalls etwas am Seil. Spilen Sie den Eimer mit
dem Probenwasser aus. Verwenden Sie dazu kein destilliertes Wasser, da dies die Testergeb-

nisse verandern wirde. Der Eimer darf nur fir

Deine Messungen verwendet werden und niemals

als Putzeimer oder ahnliches, da ansonsten eben-

falls die Testergebnisse beeinfluft werden.

Falls Thr MeRort ein Bach oder Fluklauf sein
sollte, werfen Sie den Eimer in einen gut ver-
mischten Bereich in geringem Abstand zum Ufer
aus. Im ldealfall sollte das Wasser sogar langsam
flieRen. Falls Sie jedoch die Proben aus einem
schnell fliekendem Bach entnehmen, achten Sie
darauf die Schnur die ganze Zeit Uber fest in
der Hand zu halten, so daB der Eimer nicht mitge-
rissen wird.

Aussplilen des Eimers
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Werden Proben aus einem See, einer Bucht oder dem Meer entnommen, wird der Eimer so weit
wie moglich ausgeworfen werden.

Die Wasserproben sollten stets von der Wasseroberflache entnehmen werden. Achten Sie
darauf, daR der Eimer niemals ganz unter die Oberflache sinkt.

2. Der Eimer wird zu ungefahr 2/3 oder
3/4 mit Wasser gefillt und anschliefend
wieder aus dem Wasser gezogen.

Auswerfen des Eimers
Abfilltechnik

Obwohl die Bestimmungen mdglichst am MeRort durchzufilhren und auszuwerten sind, kann die
Messung von pH, Alkalitat, Nitrat und elektrische Leitfahigkeit oder Salinitdt im Schulgebdude
durchgefihrt werden. Nachdem der Sauerstoff gebunden wurde, kann der Rest der Bestimmung
ebenfalls in der Schule vervollstandigt werden.

Benutzen Sie zum Abfillen der Wasserproben folgendes Verfahren:
1. Beschriften Sie eine 500 ml-Plastikflasche mit dem Namen der Schule, des Lehrers, Datum
und Zeit der Probenentnahme.

2. Spilen Sie die Flasche und den Deckel mit etwas Wasser aus der Probe ab.

3. Fillen Sie die Flasche bis zum Rand mit Wasser, damit beim Verschliefen keine Luft in der
Flasche eingeschlossen wird.

4. Versiegeln Sie den Flaschendeckel mit einem Stiick Klebeband.
Achtung: Das Klebeband dient als Markierung, um festzustellen, ob eine Flasche gedffnet
wurde. Das Klebeband NICHT in Kontakt mit der Wasserprobe bringen.

5. Bewahren Sie die Proben bei ca. 4 °C im Kihlschrank auf, bis sie getestet werden kénnen (pH
und Nitrat innerhalb von 2 Stunden, Alkalitét und elektrische Leitfahigkeit oder Salinitat in-
nerhalb von 24 Std.)

6. Nach Aufbrechen des Siegels, messen Sie erst den pH-Wert, dann die elektrische Leitfahig-
keit oder Salinitat, Alkalitéat und schlieBflich den Nitratgehalt. Es ist am besten, wenn alle Be-
stimmungen sofort nach dem Offnen in einem Durchgang erfolgen.

Sicherheitshinweis:
Bei der Durchfihrung der Versuche sind die Sicherheitsbestimmungen einzuhalten. Hinweise be-
finden sich bei den verwendeten Chemikalien.

Immer dort wo Chemikalien zum Einsatz kommen wird die Benutzung von Latexhandschuhen und
Sicherheitsbrillen empfohlen.
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Protokoll: Sichttiefe

Zweck

Die Wassertribung wird bei stehenden und tie-
fen Gewéassern mit einer Secchi Scheibe, bei
flieRenden und seichten Gewassern mit Hilfe
einer Melréhre bestimmt.

Ubersicht

Die Secchi Scheibe ist eine weithin angewandte
Methode zur Bestimmung der Sichttiefe des
Wasser. Die so gemessene Sichttiefe hangt von
der Menge im Wasser vorhandener Schwebe-
teilchen und gefarbten Stoffe ab. Diese
Stoffe stammen aus Sedimenten oder sind
durch biologische Prozesse im Wasser entstan-
den. Die MeRrdhre wird fur flieRende Gewéasser
verwendet oder dort wo die Secchi Scheibe aus
anderen Griinden nicht eingesetzt werden kann.

Zeitautfwand
10 - 15 min

Niveau
Alle Schiler

Héaufigkeit
einmal pro Woche

Wichtige Inhalte und Lernziele

Inhalte

- Bestimmung der Sichttiefe von Wasser mit
einer Secchi Scheibe oder Meliréhre

- Lichtstreuung

- Schwebeteilchen

- Lichtabsorption

- Farbe des Wassers

- Pflanzenwachstum

Lernziele

- Verwendung einer Secchi Scheibe oder MeR-
réhre

- Planen der Vorgehensweise

- Erfassen von Daten

- Interpretation der Ergebnisse

Hilfsmittel

Secchi Scheibe

- ca. 5 m Seil (je nach Wassertiefe)

- wasserfeste Farbe (Latex): schwarz und
weil

- Bohrer

- Metallrohr: 15 cm, 2.5 - 3 cm

- Holzscheibe: 2.5 cm dick, 20 cm

- 2 Hakenschrauben

- 15 cm Schnur

- kleine Tube Holzkleber oder Sekunden-
kleber

- wasserfeste Filzstifte (rot, blau, schwarz)

- Meterstab

MeBréhre

klare Plastikréhre, ca. 1 m lang (bei geringer
Wassertribung auch langer), ¢4.5 cm

weile Kappe, mit der die Roéhre dicht ver-
schlossen werden kann

schwarzen, wasserfesten Filzstift
Meterstab

Vorbereitung

Falls Sie die Secchi Scheibe nicht bestellen
kénnen, fertigen Sie die Scheibe an. Die Anlei-
tung dazu finden Sie in diesem Kapitel.

Wird die Mefrdhre verwendet, muBl diese vor
dem Gang zum MeRort hergestellt sein.

Voraussetzung

Bevor die erste Messung durchgefiihrt wird,
ist es ratsam den Schulern eine kleine Einfih-
rung in den Umgang mit Secchi Scheibe und
MeRréhre und die Bestimmung der Sichttiefe
mit dieser Methode zu gegeben.
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Anleitung fur die Secchi Scheibe

1. Teilen Sie die Oberflache der Holzscheibe mit Hilfe eines Bleistiftes in vier Quadranten
(2 senkrecht aufeinander stehende Linien).

2. Streichen Sie zwei gegenuberliegende Quadranten schwarz, die anderen beiden weiR.

3. Schrauben Sie jeweils einen Haken auf jeder Seite der Scheibe in den Mittelpunkt. Befestigen
Sie ein mindestens 5 m langes Seil am Haken, der sich an der Oberseite befindet.

4. Binden Sie ein kurzes Stiick Schnur an den Haken der Unterseite und stecken es durch das
Metallrohr. Machen Sie einen grofen Knoten am Ende des Rohrs, um es zu befestigen.

5. Halten Sie das Seil, das an der Oberseite befestigt ist, fest und verwenden Sie den Meter-
stab, um den Abstand zur Scheibe zu bestimmen. Nehmen Sie einen schwarzen, wasserfesten
Filzstift, um alle 10 cm eine Marke zu setzen. Markieren Sie alle 50 cm mit blau und jeden
Meter mit rot. Fertig ist die Secchi Scheibe.

Abb HYD-P-1: Bau der Secchi-Scheibe

Ay - HYTUE- [ Doy dar Soochi-Sohaibe

Seil zum Bbsenken
der Scheibe

Haolzzcheibe
20 cm Ourch-

Mmesser grofier Schrauben-

“E“

Ose zum Eefestigen
der Schrar

Schnar

Metallrahr zum
Beschweran der
Scheibe
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Anleitung zum Bau der MelRrdhre

1. Befestigen Sie eine weife PVC Kappe am

einen Ende der klaren Plastikrohre. Die 19
Kappe sollte dicht sitzen, damit das Wasser 1
nicht auslaufen kann. klare Rihre ke
4.5 %120 e i

2. Schneiden Sie eine Scheibe, die den Durch- :: mgaben "
messer der Plastikréhre besitzt aus Holz, .

Plastik oder Pappe aus. Bemalte Scheibe
=0 | palit auf dan

|4 | Boden der Rihre
3. Teilen Sie die Scheibe in vier Quadranten L
auf und streichen Sie diese abwechselnd P . Q
schwarz und wei. Versiegeln Sie die Kappe = 10
Scheibe durch Uberziehen mit einer Klebe- \\" "’/
folie oder Klarlack.

o ) ) Abb HYD-P-2: Mel3rohre (Sichttiefe)
4. Kleben Sie die Scheibe mit der Bemalung

nach oben (zur Offnung zeigend) auf den
verschlossenen Boden der Réhre.

5. Bringen Sie mit einem wischfesten Filzstift
eine MeRskala auf der Rohre an. Der Null-
punkt liegt in Héhe der Scheibe.

Messen der Sichttiefe

Um genau und reproduzierbar ablesen zu kénnen, sollten Sie die Messung stets im Schatten und
mit dem Riucken zur Sonne durchfihren. Falls kein Schatten vorhanden ist, kénnen Sie sich mit
einem Schirm oder einem grofen Stick Karton behelfen. Wenn die Melréhre verwendet wird,
reicht der Schatten des Beobachters aus.

Verschiedene Menschen sehen die Secchi Scheibe bzw. den Boden der MeRrdhre bei unter-
schiedlicher Tiefe. Daher sollte, soweit es mdglich ist, die Bestimmung der Sichttiefe jeweils von
drei Schilern durchgefiihrt werden. Diese drei Einzelwerte werden an den Datenserver ge-
schickt.

Secchi Scheibe

Senken Sie die Scheibe langsam ins Wasser ab, bis Sie diese gerade nicht mehr sehen kdnnen.
Falls mdglich, halten Sie die Schnur an der Wasseroberflache zwischen den Fingern oder markie-
ren die Stelle mit einer Stecknadel. Falls Sie die Schnur nicht direkt an der Wasseroberflache
markieren konnen, markieren Sie das Seil in einem Abstand von der Oberflache, der vorher
bestimmt wurde, oder bekannt ist.
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1. Ziehen Sie dann die Secchi Scheibe hoch bis zu dem Augenblick, da Sie die Scheibe wieder
sehen kdnnen. Zwischen den Punkten ,nicht mehr sehen“und ,wieder sehen“sollten nur einige
Zentimeter liegen. Markieren Sie die Wasseroberflache (oder einen bekannten Abstand von
der Wasseroberflache) an der Schnur, sobald die Scheibe wieder sichtbar ist. Die Schnur hat
nun zwei Markierungen.

2. Tragen Sie diese beiden MeBwerte (Absténde von der Wasseroberflache zur Secchi Scheibe)
mit 1 cm Genauigkeit in das Datenblatt ein.

3. Falls sich die beiden Werte um mehr als 10 cm unterscheiden, wiederholen Sie die Messungen
und tragen Sie die neu bestimmten Werte ins Datenblatt ein.

4. Stellen Sie mit Hilfe des Protokolls ,,.Bedeckungsgrad “ die Wolkendichte fest und tragen Sie
diese mit ins Datenblatt ein. Bestimmen Sie die Abstande zwischen den Markierungen der ein-
zelnen Beobachter und der Wasseroberflache. Notieren Sie diese Werte auf dem Datenblatt.
Falls die Markierungen an der Wasseroberflache durchgefihrt wurden, geben Sie als Abstand
den Wert O ein.

5. Schicken Sie die gemessenen Tiefen, die Wolkendichte und den Abstand zwischen Beobachter
und Wasseroberflache an den Datenserver. Bemerkung: Geben Sie nicht Mittelwerte, sondern
die Datensatze der einzelnen Beobachter ein.

Bemerkung: Falls die Secchi Scheibe auf den Boden des Gewassers gelangt und Sie die Scheibe

aber noch immer sehen kénnen, notieren Sie diesen Abstand bezogen auf die Wasseroberflache
und schreiben Sie ,>“vor diesen Wert. Ubermitteln Sie so die Messung an den Datenserver.

MeRrohre

1. Gieen Sie solange Wasser in die Melrbéhre, bis Sie das Muster der Scheibe am Boden der
Roéhre gerade nicht mehr sehen kénnen. Drehen Sie dazu die Réhre und beobachten, ob der
Farbwechsel von weil und schwarz noch zu sehen ist.

2. Notieren Sie den Wasserstand in der Réhre auf 1 cm genau.

3. Auch diese Bestimmung soll von zwei weiteren Schilern wiederholt werden. Geben Sie einzeln
die Werte aller Beobachter in den Datenserver ein. Bilden Sie keine Mittelwerte.

Bemerkung: Falls die Rohre vollstéandig gefillt ist und Sie die Scheibe am Boden sehen konnen,
markieren Sie dies indem Sie den Wert (Lange der R6hre) mit ,>“versehen.
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Protokoll : Wassertemperatur

Zweck Wichtige Inhalte und Lernziele

Die Temperatur einer Wasserprobe soll gemessen | Inhalte

werden. Temperatur, Temperaturmessung, Warme-
uber-tragung, Leitfahigkeit, Genauigkeit,

Ubersicht Prazision

Die Temperatur der Wasserprobe wird fir die
Messung des pH-Werts und des gelosten Sauer-| Lerninziele
stoffs gebraucht, auBerdem um globale Fragen aus | Korrekter Gebrauch eines Thermometer,

dem Bereich der Hydrologie zu klaren. Lesen einer Skala, Aufzeichnung von Daten
Zeitaufwand Hilfsmittel
5 Minuten nach Eichen des Thermometers Ein alkoholgefiilltes Thermometer, eine
Uhr, eine 30 cm lange Schnur, Datenblatter
Niveau
Alle Schiler Vorbereitungen
Bringe alle Materialien zur Melistelle
Haufigkeit
Wochentlich Voraussetzungen
Kalibration alle drei Monate keine

Kalibration und Qualitatskontrolle

Diese Messungen nehmen nur wenige Minuten in Anspruch. Die Zeit ist ein wichtiger Faktor, damit
sich das Gleichgewichts zwischen Thermometer und Temperatur des Wasser einstellen kann, also
etwa 3-5 Minuten.

Das flussigkeitsgefillte Thermometer sollte mindestens alle drei Monate kalibriert werden,
ebenso vor dem Erstgebrauch. Verwenden Sie zum Kalibrieren des Thermometers die Anleitungen
aus dem Kapitel ,,Atmosphare und Klima"“.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Knoten Sie ein Ende einer 30 cm langen Schnur an das Ende des Thermometers und das andere
Ende der Schnur an ein Gummiband. Wickeln Sie das Gummiband um lhr Handgelenk, so dal
Sie es nicht verlieren kénnen, wenn es aus Versehen ins Wasser fallen sollte.

2. Halten Sie das Ende des Thermometers (gegeniiber dem Kolben) und schitteln es mehrere
Male, um gegebenenfalls Luft aus der Flissigkeitssaule zu entfernen. Notieren Sie die Tempe-
ratur.

3. Tauchen Sie das Thermometer fiir einige Minuten ungefahr 10 cm tief in das Probenwasser.
4. Ziehen Sie das Thermometer nur soweit aus dem Wasser, wie dies zum Ablesen der Tempera-

tur notig ist und lesen Sie den Wert schnell ab. Fall sich Luft- und Wassertemperatur erheb-
lich unterscheiden oder wenn es sehr windig ist, kann es sein, daB sich die angezeigte Tempe-
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ratur sehr schnell beim Entfernen des Thermometers aus dem Wasser verandert. Versuchen
Sie daher die Temperatur abzulesen, wahrend sich der Kolben des Thermometers noch im
Wasser befindet. Senken Sie fiir eine weitere Minute das Thermometer noch einmal ab und
vergleichen den Wert mit dem vorhergegangenen. Falls die Werte gleich sind, fahren Sie mit
Schritt 5 fort.

5. Tragen Sie diese Temperatur zusammen mit Datum und Zeit auf das Datenblatt mit den
tbrigen MeRwerten ein.

6. Aus allen gemessenen Einzelwerten wird der Mittelwert gebildet. Weichen die Temperatur-
werte mehr als 1,0 °C vom Mittelwert ab, muf die Messung wiederholt werden.

I e e W il e
5 S

Quelle: Jan Smolik, 1996, TEREZA, Einrichtung fir Umwelterziehung, Tschechien
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Protokoll: Geldoster Sauerstoff

Zweck
Messung des gelésten Sauerstoffs in der Was-
serprobe

Ubersicht

Geloster Sauerstoff ist fir die Tier- und Pflan-
zenwelt in Bachen, Flissen und Seen sehr wichtig.
Er wird von natiirlichen Vorgéangen und menschli-
chen Aktivitaten beeinflullt.

Niveau
Mittel bis fortgeschritten

Zeitaufwand
15 Minuten fir Kalibration
15 Minuten fir die Bestimmung

Héaufigkeit
wochentlich
Kalibration

Wichtige Inhalte und Lernziele

Inhalte

geléster Sauerstoff, Vergleich mit einem Stand-
ardwert, Genauigkeit, Prazision

Lernziele
Die Ausristung fur den Test des geltsten
Sauerstoffs richtig einsetzen, Aufzeichnen
von Daten

Hilfsmittel
MeRbesteck fir gelosten Sauerstoff

Sicherheitshinweis: Bitte beachte, daB sich
im MeRbesteck gefahrliche Chemikalien
befinden!

Destilliertes Wasser, 250 ml Plastikflasche
mit Deckel, Thermometer, Datenblatter,
Latexhand-schuhe, Schutzbrille

Vorbereitung

Fuhren Sie die Vorbereitung und Aufbe-
wahrung der Proben gemaR den Beschrei-
bungen im Protokoll durch. Bringen Sie die
Gerate und Materialien an den MeRort

Voraussetz ungen
keine

Kalibrierung und Qualitatskontrolle

Die Kalibration sollte alle sechs Monate durchgefiihrt werden, um die ordentlich Durchfihrung
der Bestimmung sicherzustellen und zu gewdahrleisten, daf die verwendeten Chemikalien noch in

Ordnung sind.

1. Spilen Sie die 250 mi-Flasche zweimal mit destilliertem Wasser aus und messen 100 ml

destilliertes Wasser im Mefzylinder ab.

2. Schiitten Sie das Wasser in die 250 ml-Flasche, verschliefen sie und schitteln 5 Minuten

kraftig.

3. Offnen Sie die Flasche und messen die Wassertemperatur. Achten Sie darauf, daR die Spitze
des Thermometers nicht den Boden oder die Wand der Flasche beriihrt. Warten Sie 1 Minute

bevor Sie die Temperatur ablesen.

4. Trage die Temperatur des destillierten Wassers in das Datenblatt ein.
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5. Folge den Anleitungen zur Bestimmung des gelésten Sauerstoffs.

Tragen Sie den Wert als mg/l geléster Sauerstoff fiir den Standard ,destilliertes Wasser “in
das Datenblatt ein. Die mg/l gelésten Sauerstoffs, die Sie messen, missen innerhalb einer 0,4
mg/l-Abweichung vom erwartetem Wert liegen (die Werte gelten fir geschitteltes und daher
mit Sauerstoff gesattigtes destilliertes Wasser).

So ermittelt man den zu erwartenden Wert fir eine mit geléstem Sauerstoff gesattigte destil-
lierte Wasserprobe:

1. Schlagen Sie die Temperatur in Tabelle HYD-P-1 nach.

2. Schlagen Sie sich die dazugehérige Sauerstoffloslichkeit (mg/l) nach und tragen diese in das
Kalibrationsdatenblatt ein. Beispiel: Eine Standardtemperatur von 22 °C hat eine entspre-
chende Sauerstoffléslichkeit von 8,7 mg/I.

3. Bestimmen Sie die Hohe Ihres Standortes Gber dem Meeresspiegel [m] und schlagen Sie den
dazugehorigen Kalibrationsfaktor in Tabelle HYD-P-2 nach. Tragen Sie ihn in das
Kalibrationsdatenblatt ein. Beispiel: Eine Hohe von 1544 m hat einen dazugehdérigen
Kalibrationsfaktor von 0,83.

4. Multiplizieren Sie die Loslichkeit des Sauerstoffs, die in Schritt 2 gefunden wurde, mit dem
Kalibrationsfaktor aus Schritt 3. Beispiel: In einer H6he von 1544 m und bei einer Temperatur
von 22 °C muliplizierst Du (8,7/mg/l) x (0,83) = 7,25mg/I

5. Dieser Wert (7,25mg/l1 in unserem Beispiel) ist Ihr erwarteter Wert fir geschitteltes destil-
liertes Wasser.

6. Vergleichen Sie diesen Wert mit dem Wert, den Sie fir geschiutteltes destilliertes Wasser
gemessen haben. Falls der Wert mehr als 0,4 mg/l (La Motte Kit) bzw. 1 mg/l (Hach Kit) ab-
weicht, wiederholen sie die Messung mit dem destillierten Wasser noch einmal. Falls der Wert
immer noch stark, jedoch weniger als 1 mg/l abweicht, tragen Sie diesen Wert ins Kalibra-
tionsdatenblatt ein.

7. Falls der Unterschied mehr als 1 mg/l betragt, Ubermitteln Sie den gefundenen Wert und
erneuern Sie die Chemikalien in Ihrem Testbesteck bevor Sie weitere Messungen
durchfihren. Fihren Sie die Kalibration fiir die frischen Chemikalien noch einmal durch.
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Tabelle HYD-P-1: Loslichkeit von Sauerstoff in luftumgebenen Wasser bei 750 mmHg Druck

Temperatur |Loéslichkeit Temperatur | Loéslichkeit Temperatur | Loslichkeit
°C mg/| °C mg/| °C mg/|
0 14.6 16 9.9 32 7.3
1 14.2 17 9.7 33 7.2
2 13.8 18 9.5 34 7.1
3 13.5 19 9.3 35 7.0
4 13.1 20 9.1 36 6.8
5 12.8 21 8.9 37 6.7
6 12.5 22 8.7 38 6.6
7 12.1 23 8.6 39 6.5
8 11.9 24 8.4 40 6.4
9 11.6 25 8.3 41 6.3
10 11.3 26 8.1 42 6.2
11 11.0 27 8.0 43 6.1
12 10.8 28 7.8 44 6.0
13 10.5 29 7.7 45 5.9
14 10.3 30 7.6 46 5.8
15 10.1 31 7.4 a7 5.7
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Inhalt und Vorgehensweise
Verfahren zur Probenentnahme

1. Spulen Sie die Probenflasche und lhre Hande dreimal mit dem zu untersuchenden Wasser.
Spllen Sie das Titriergefal dreimal mit dem destillierten Wasser.

2. Verschlielen Sie die Flasche.

3. Tauchen Sie die Flasche in das Probenwasser ein und entfernen unter Wasser den den Deckel.
Warten Sie bis sich die Flasche gefillt hat.

4. Klopfen Sie gegen die Flasche, um Luftblasen zu entfernen.

5. Verschielen Sie die Flasche unter Wasser und nehmen die verschlossene Flasche aus dem
Wasser.

6. Uberpriifen Sie, daR keine Blasen mehr in der Flasche sind. Falls doch, wiederholen Sie den
Fullvorgang.

Stabilisierung und Test der Probe

1. Benutzen Sie ein MeRbesteck zur Bestimmung des geldsten Sauerstoff, das die Spezifikatio-
nen im Anhang des GLOBE-Lehrer-Handbuches erfillt. Folgen Sie den Anleitungen sorgfaltig.
Falls Sie einen MeRloffel benutzen, um die Pulverchemikalien abzumessen, vermeiden Sie es,
ihn mit Fliussigkeiten in Kontakt zu bringen.

2. Tragen Sie die Werte ins Datenblatt ein und schicken Sie sie an den GLOBE Datenserver.

3. Die einzelnen Melwerte der Schiiler werden gemittelt (wenn sie innerhalb der zuldssigen
Abweichung liegen) und der Mittelwert an den Datenserver geschickt.

4. Entsorgen Sie alle Flissigkeiten vorschriftsgemag.

Die MeRbestecke zur Bestimmung des gel6sten Sauerstoff (DO) beinhalten Chemikalien zur
Stabilisierung und zum Test der Probe. Die Stabilisierung wird mit einer Chemikalie
(Mangansulfat) durchgefihrt, die mit dem gelésten Sauerstoff einen Niederschlag bildet. Danach
flgt man eine Substanz zu, die die Losung farbt. Beim Testen fiigt man tropfenweise solange eine
Titrationslésung zu, bis die Losung entfarbt ist. Die Menge an gelosten Sauerstoff wird tUber das
Volumen der verbrauchten Titrationsldsung berechnet.
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Tabelle HYD-P-2: Kalibrationsfaktoren fiir verschiedene Hohen und Druckwerte

Druck Druck Hohe Faktor Druck Druck Hohe Faktor
[mm Hg] | [kPa] [m] [%] [mm Hg] | [kPa] [m] [%]
768 102.3 -84 1.01 631 84.1 1544 0.83
760 101.3 0 1.00 623 83.1 1643 0.82
752 100.3 85 0.99 616 82.1 1743 0.81-
745 99.3 170 0.98 608 81.1 1843 0.80
787 98.8 256 0.97 600 80.0 1945 039
730 97.3 343 0.96 593 79.0 2047 0.78
722 96.3 431 0.95 585 78.0 2151 0.77
714 95.2 519 0.94 578 77.0 2256 0.76
707 94.2 608 0.93 570 76.0 2362 0.75
699 93.2 698 0.92 562 75.0 2469 0.74
692 92.2 789 0.91 555 74.0 2577 0.73
684 91.2 880 0.90 547 73.0 2687 0.72
676 90.2 972 0.89 540 71.9 2797 0.71
669 89.2 1066 0.88 532 70.9 2909 0.70
661 88.2 1160 0.87 524 69.9 3203 0.69
654 87.1 1254 0.86 517 68.9 3137 0.68
646 86.1 1350 0.85 509 67.9 3253 0.67
638 85A 1447 0.84 502 66.9 3371 0.66
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Protokoll: pH-Wert

Zweck
Messung des pH-Wertes

Ubersicht

Der pH- oder Saurewert des Wassers ist ein Fak-
tor, der bestimmt, welche Pflanzen und Tiere in
diesem Gewasser leben kdnnen.

Zeitautwand

5 Minuten zur Messung

10-15 Minuten zur Kalibrierung in der Schule,
5 Minuten fur die Kalibrierung am MeRort

Héaufigkeit
Wodochentlich, einschliefllich der Kalibrierung

Grundbegriffe
pH-Wert, pH-Messung, Temperatureinfluf auf den
pH-Wert, Kalibrierung, Standard und pH-Puffer

Lernziele

Richtiger Gebrauch des pH-Papiers, pH-Pens, pH-
Meters

Aufzeichnen von Daten

Hilfsmittel

- Fiir Methode 1:

- pH-Indikatorpapier (Anfénger)
- 50 oder 100 ml Becherglas

fiir Methode 2:

- pH-Pen (mittlerer Schwierigkeitsgrad)

- kleiner Schraubenzieher (fur die Kali-
brierung)

- drei 100 mL Bechergléaser

- eine 50 mL-Plastikflasche mit Deckel ph-
Pufferlésung (ph 7)
oder

- pH-Meter (fir Fortgeschrittene)

- Papierticher

- funf Becherglaser 50 oder 100 ml
50 oder 100 ml MeRzylinder mit Skalen

- drei 50 ml Plastikflaschen mit Deckel

- drei pH-Puffer -Losungen (pH 4, 7, 10)
fur pH-Pen und pH-Meter Methode: 100
ml-MeRzylinder

- weiche Papierticher

- destilliertes Wasser
flasche

- Ruhrstab oder Loffel

- Klebeband

- wasserfester Stift

- Latexhandschuhe, Schutzbrille

in einer Spritz-

Vorbereitungen

Bereiten Sie den pH-Pen oder das pH-
Meter nach den Angaben des Herstellers
vor. Setzen Sie die Pufferldsung zur Kali-
brierung in der Klasse an. Kalibrieren Sie
den Pen und das pH-Meter, bevor Sie zum
MeRort gehen. Bringen Sie alle Gerate und
Materialien mit zum MeRort, einschlieflich
der Pufferldsung.

Voraussetz ungen
keine
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Quelle: Jan Smolik, 1996, TEREZA, Einrichtung fir Umwelterziehung, Tschechien
Hintergrund

Dieses Protokoll beschreibt die Bestimmung des pH-Wertes einer Wasserprobe Ihrer Mefstelle.
Wir schlagen vor, dal Anfanger das pH-Indikatorpapier benutzen. Fortgeschrittene sollten einen
pH-Pen, Profis ein pH-Meter verwenden.

Inhalt und Vorgehensweise
Methode 1: pH-Indikatorpapier

Anféanger:
1. Spiilen Sie ein 50 ml oder 100 ml Becherglas mindestens zweimal mit dem Probewasser.

2. Fullen Sie das Becherglas ungefahr zur Halfte mit dem zu testenden Wasser.

3. Tauchen Sie einen Streifen Indikatorpapier fir mindestens 1 Minute in die Wasserprobe.
Beachten Sie, daB die ganze Nachweiszone in die Wasserprobe eintaucht.

4. Entfernen Sie das Papier aus dem Wasser und vergleichen die Kontraststreifen mit der Ta-
belle auf der Rickseite der Packung des pH-Indikatorpapiers. Finden Sie einen pH-Wert bei
dem alle vier Segmente des Testpapiers mit den Segmenten auf der Box ibereinstimmen.

5. Falls die Farben nicht eindeutig sind, kann es sein, dal das Papier mehr Zeit braucht um zu
reagieren. Das Indikatorpapier bendtigt bei Wasser mit einer Leitfahigkeit unter 400 mikro-
Siemens/cm langer, um zu reagieren (siehe Protokoll ,Elektrische Leitféahigkeit”). In diesem
Fall, tauchen Sie das Papier fir eine weitere Minute in die Probe und lberprifen erneut das
Ergebnis. Wiederholen Sie dies, bis ein genaues Ablesen moglich ist. Falls das Ablesen nach
zehn Minuten noch immer ungenau ist, wiederholen Sie die Messung mit einem neuen Streifen
pH-Papier. Falls der Test auch beim zweiten Mal nicht funktioniert, tragen Sie dies in das
Datenblatt ein.
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6. Lesen Sie den dazugehdrigen pH-Wert ab und schreibe diesen Wert auf das Datenblatt.
Ubermitteln Sie diesen Wert dem GLOBE Daten Server.

Beachte: Indikatorpapier kann bei Proben mit einer Leitféahigkeit unter 300 mikroSiemens/cm
ungenau messen (in diesem Bereich reagiert das Indikatorpapier nicht richtig)

Methode 2: pH-Pen und pH-Meter

Fortgeschrittene und Profis_
Um den pH-Wert Deiner Wasserprobe mit dem pH-Meter zu messen, miissen Sie:

die Pufferldsung vorbereiten,

das pH-Meter kalibrieren,

das Geréat vor Ort noch einmal mit den Pufferldsungen tberprifen, und
vor Ort die Messung durchfiihren.

BN

Kalibration

Die Kalibration sollte fur jede Mefreihe durchgefihrt werden. Dieses Verfahren kann in der
Schule ausgefiihrt werden, bevor man dann zum MeRort geht.

Schritt 1: Ansatz der Pufferldsung_

Die Pufferlosungen kdénnen wieder benutzt und fiir zwei bis drei Wochen aufbewahrt werden, so-
lange sie nicht verunreinigt wurden. Falls Sie einen Puffer in Tablettenform oder als in Briefchen
eingeschweiflites Pulver benutzen, Iésen Sie ihn wie unten beschrieben in destilliertem Wasser auf.
Falls Sie eine Pufferldsung benutzen, messen Sie 50 ml davon in einem MeRzylinder ab und fahren
mit Schritt 4 fort.

Fur jeden pH-Puffer (4, 7, 10)

1. Schreiben Sie den pH-Wert des Puffers und das Herstellungsdatum auf zwei Klebestreifen.
Kleben Sie einen auf ein sauberes, trockenes 100 ml Becherglas und den anderen auf eine 50
ml Flasche.

2. Messen Sie 50 ml destilliertes Wasser mit einem MeRzylinder ab. Geben Sie es in ein Becher-
glas.

3. Schneiden Sie ein Ende eines Briefchens mit Pufferpulver iber dem Becherglas auf und schit-
ten den Inhalt vollstandig ins Wasser. Rihren Sie mit dem Stab oder Loffel um, bis sich das
Pulver vollstandig aufgeldst hat.

4. Schitten Sie die Pufferldsung in die markierte Flasche. Verschliefen Sie die Flasche sorgfal-
tig. Nach einem Monat missen die Lésungen erneuter werden.

5. Bereiten Sie die anderen Puffer auf die gleiche Weise zu. Wiederholen Sie dabei jeweils
Schritt 1 bis 4 fiir jeden Puffer.
Schritt 2: Kalibrieren der MeRgerate 6. Entfernen Sie den pH-Pen aus der Ldsung.
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Verschlielen Sie die Pufferldsung.
A. Kalibrierung des pH-Pens
7. Waschen Sie die Elektrode zweimal mit de-
Wichtig: Falls der pH-Pen keinen automati- stilliertem Wasser aus und tupfen sie nach
schen Temperaturausgleich vornimmt, sollte die jedem mal vorsichtig trocken.
Pufferlésung 25 °C warm sein.

1. Bewahren Sie die Elektrode nach Angabe
des Herstellers auf.

2. Spilen Sie die Elektrode zweimal mit destil-
liertem Wasser ab und tupfen sie nach je-
dem mal trocken.

3. Schalten Sie den pH-Pen an und tauchen ihn
in die Pufferléosung mit dem pH-Wert 7
(Siehe Abb. HYD-P-3).

4. Warten Sie bis der angezeigte Wert stabil
ist, wahrend der pH-Pen leicht bewegt wird.

5. Benutzen Sie einen kleinen Schraubenzieher,
um die kleine Schraube in dem Loch auf der
Ruckseite des Stiftes zu drehen, bis der pH-
Pen genau 7,0 anzeigt

Quelle: Jan Smolik, 1996, TEREZA, Einrichtung fiir
Umwelterziehung, Tschechien
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B. Kalibration des pH-Meters

Befolgen Sie die Anweisungen des Herstellers
genau.

1. Spilen Sie die Glaselektrode und die sich
umgebende mit destilliertem Wasser ab.
Verwenden Sie dazu eine Spritzflasche. Tup-
fen Sie die Elektrode anschliefend mit einem
weichen Papiertuch trocken. Spilen Sie das
Wasser in ein leeres Becherglas. Lassen Sie
es nicht in die pH-Pufferlosung flieRen. Be-
ruhren Sie die Glaselektrode nicht mit den
Fingern.

2.Schalten Sie das MefRgerat ein, indem Sie
den ON/OFF-Knopf driicken und entfernen
Sie die Schutzkappe der Elektrode. Driicken
Sie den CAL-Knopf zur Kalibration des
Gerats.

3. Tauchen Sie die Glaselektrode in die Puffer-
Ibsung mit dem pH-Wert 7,0. Achten Sie
darauf, dal die Elektrode vollsténdig einge-
taucht ist. Tauchen Sie die Elektrode nicht
weiter als notig ein.

4.Rihren Sie die Pufferlésung vorsichtig um
und warten, bis sich der angezeigte Wert
stabilisiert. Hat sich die Anzeige stabilisiert,
driucken Sie den HOLD/CON-Knopf, um den
Wert anzunehmen und die erste Kalibrierung
zu beenden. Solange die Elektrode noch in
die Pufferldsung eingetaucht ist, wird sie die
Werte der jeweiligen Pufferlésung anzeigen
(z.B. 4,7, 10).

5. Nehmen Sie die Elektrode aus der Pufferlo-
sung, spulen sie mit destilliertem Wasser ab
und tupfen sie mit einem weichen Papiertuch
trocken.

6. Wiederholen Sie die Schritte 3-6 mit
der Pufferlosung pH 4 und pH 10.

7. Stellen Sie die Loésung auf ein Papier-
tuch bei Seite und schalten das pH-
Meter ab (ON/OFF Knopf driicken).

8. Schitten Sie die Pufferlosung in die
markierte Flasche. VerschlieBen Sie
die Flasche fest.

Quelle: Jan Smolik, 1996, TEREZA, Einrich-
tung flir Umwelterziehung, Tschechien

Schritt 3: Messen Sie den pH-Wert der Probe vor Ort
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Nehmen Sie die pH-Pufferlésungen mit zum Mefort. Behandeln Sie sie wie eine Probe. Testen
Sie den pH-Wert der Pufferlésungen und tragen diese Werte auf dem Datenblatt ein. Falls die
Werte der Pufferlésungen mehr als +/- 0,2 pH-Einheiten vom wahren Wert abweichen, fihren
Sie das Kalibrierungsverfahren noch einmal durch.

2. Nachdem Sie das Gerat nochmals Uberpriift haben, kénnen Sie mit der Messung der Wasser-
proben beginnen

MeRanleitung pH-Wert

. Spillen Sie die Elektrode und den Bereich um die Elektrode mit destilliertem Wasser aus einer
Spritzflasche ab. Tupfen Sie die Elektrode vorsichtig mit einem Papiertuch trocken.

2. Geben Sie 50 ml Probenwasser in ein sauberes, trockenens 100 ml Becherglas

3. Tauchen Sie die Elektrode in das Wasser, so daB die ganze Glaselektrode bedeckt ist. Achten
Sie darauf, den Tester nicht weiter als nétig einzutauchen.

4. Rihren Sie einmal und lassen den angezeigten Wert sich dann stabilisieren.

5. Lesen Sie den pH-Pen oder pH-Meter ab, sobald sich der Wert stabilisiert hat und tragen ihn
ins Datenblatt ein.

6. Wiederholen Sie Schritt 1 - 5 fiir weitere Proben als Qualitatskontrolle. Die beiden Werte
sollten bei dieser Mefmethode noch mehr als 0.2 voneinander abweichen.

7. Spillen Sie die Elektrode mit destilliertem Wasser ab und tupfen sie trocken, verschliefen das
Gerat mit der Schutzkappe und schalten es aus (ON/OFF-Knopf driicken).

8. Bilden Sie den Mittelwert aus den Messungen der verschiedenen Schiiler/Schiilergruppen. Der
einzelnen Werte sollten nicht mehr als 0.2 vom Mittelwert abweichen. Gibt es einen
LJAusreiler” (ein Wert der sich von den anderen stark unterscheidet), verwerfen Sie diesen
und berechnen den Mittelwert erneut aus den verbleibenden Werten. Falls nun alle innerhalb
eines Bereichs von 0.2 um den neuen Mittelwert liegen, Ubermitteln Sie diesen Mittelwert an
den GLOBE Server. Weichen die gemessenen Werte alle stark voneinander ab, so diskutieren
Sie die MeBRprozedur und mogliche Fehlerquellen und geben die Daten nicht zum Server weiter.
Wenn mdglich, bitte das MeBprotokoll wiederholen.
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Bemerkung: pH-Pen und -Meter kénnen unge-
naue Werte anzeigen, wenn die elektrische
Leitfahigkeit der Wasserprobe unterhalb von
100 mikroSiemens/cm (die Gerate funktionie-
ren in diesem Bereich nicht richtig) liegt (siehe
Protokoll ,Elektrische Leitfahigkeit”).
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Protokoll: Elektrische Leitfahigkeit

Zweck Lernziele
Die Messung der Leitfahigkeit des Wassers an der | - richtiger Umgang mit einem Leitfahig-
MefRstelle. keitsmefRgerat
- Daten aufzeichnen
Uberblick
Die Leitfahigkeit ist ein MaR der Gesamtmenge | Hilfsmittel
der gelésten Feststoffe im Wasser. - itféhigkeitsmeflgerat
- Standardlésung
Niveau - destilliertes Wasser
Alle - Spritzflasche
- weiche Papiertiicher
Zeitbedarf - drei 50 ml-oder 100 ml- Becherglaser
Tatsachliche Messungsdauer 5 Minuten - 1 kleinen Schraubenzieher (zur Kalibrie-
rung)
Haufigkeit )
Wachentlich, einschlieBlich der Kalibration Vorbereitung

Fihren Sie den untenstehenden Kalibrie-
rungsvorgang durch. Bringen Sie die Gerate

Wichtige Inhalte und Lernziele
und Materialien zur Mefstelle

Inhalte

- Leitfahigkeit und Faktoren, die die Leitfahigkeit
beeinflussen:

- Standardisierung, Kalibrierung,

- Genauigkeit, Prazision

Voraussetz ungen
keine

Bemerkung: Diese Protokoll ist nur fir
SiRwasser. Bei Salz- und Brackwasser wird
stattdessen die Salinitat bestimmt.

Hintergrund
Die Leitfahigkeit wird in mikroSiemens/cm (uS/cm) gemessen. Ein mikrosSiemens entspricht
einem mikromho.

Die Leifahigkeit einer Wasserprobe ist ein Mal fur seine Fahigkeit elektrischen Strom zur
transportieren. Je mehr Verunreinigungen (Gesamtmenge geldster Feststoffe) in einer Wasser-
probe vorhanden sind, desto groRer ist seine elektrische Leitfahigkeit. Uber die elektrische
Leitfahigkeit kann die Gesamtmenge der im Wasser geldsten Feststoffe bestimmt werden. Um
die Leitfahigkeit (mikroSiemens/cm) in Konzentration der im Wasser geldsten Feststoffmenge
umzurechnen (ppm), mul die Leitfahigkeit mit einem Faktor, der bei natirlichen Gewassern
zwischen 0.54 und 0.96 liegt, multipliziert werden. Dieser Faktor ist abhangig von der Art der
gelosten Feststoffe. Wenn die Art nicht bekannt ist, wird haufig der Wert 0.67 verwendet.

TDS (Gesamtmenge im Wasser geloster Feststoffe) (ppm) = Leitfahigkeit (mikroSiemens/cm) x
0.67
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Kalibrierung

Das LeitfahigkeitsmeRgerét sollte vor jeder MeBreihe kalibriert werden. Vor dem Erstgebrauch
und dann jeweils alle sechs Monate sollte die Temperaturkompensation des Geréates Uberprift
werden. Die Standardlésungen zur Kalibration sollten jahrlich erneuert werden.

1. Die Standardlésung sollte stets fest verschlossen und gekihlt sein. Ein Aufkleber auf der
Flasche sollte Angaben iber die Art der Ldsung und das Herstellungs- oder Kaufdatum
enthalten.

2. Entfernen Sie die Schutzkappe vom Priifgerat.

3. Fillen Sie zwei saubere 100 ml Becherglaser mit gerade soviel Standardlésung, dall die Elek-
trode darin eintauchen kann. Anmerkung: Auch andere Standardldsungen sind erhaltlich und
kénnen verwendet werden. Kalibrieren Sie das Instrument entsprechend den vorgegebenen
Werten fiir die verwendete Losung.

4. Dricken Sie den ON/OFF-Schalter, um das Gerét einzuschalten.

5. Spiilen Sie die Elektrode (am unteren Ende) mit destilliertem Wasser aus einer
Spritzflasche. Spilen Sie nicht oberhalb der braunen Markierung. Tupfen Sie die Elektrode
mit einem Papiertuch vorsichtig trocken.

6. Tauchen Sie die Elektrode fir ein bis zwei Sekunden in das erste Becherglas mit
Standardldsung. Nehmen Sie die Elektrode aus dem ersten Becherglas heraus und tauchen
sie in das zweite Becherglas mit Standardlésung ohne die Elektrode zu spiilen.

7. Ruhren Sie einige Sekunden lang vorsichtig um und warten, bis sich die Anzeige stabilisiert.
8. Falls die Anzeige nicht den Wert der Standardlésung anzeigt, mul das Geréat kalibriert
werden. Benutzen Sie einen kleine Schraubenzieher und drehen die winzige, flache Schraube

auf der Rickseite des Gerats bis die Anzeige den korrekten Wert anzeigt.

9. Schiitten Sie die in den beiden Becherglasern befindliche Standardlésung weg, nicht zurick
in die Vorratsflasche!

10. Spilen Sie die Elektrode mit destilliertem Wasser und tupfen sie trocken. Spilen Sie die
Becherglaser griindlich aus.

11. Driucken Sie den ON/OFF-Knopf um das Prifgerat auszustellen. Befestigen Sie die Schutz-
kappe.
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Uberpriifen der  Temperaturkompen- Abb. HYD-P-4: Verwendung des Leitfahigkeitsmes-
gerat

sation

Die Leitfahigkeit einer Probe ist abhangig von
seiner Temperatur. Daher sollte das Mefgerat,
MeRwerte fur eine Temperatur von 25 °C
anzeigen.

Bestimmen Sie die Leitfahigkeit Ihres Stan-
dards bei 5, 15, 25 und 35 °C. Liegen die vom
Gerat fur Ilhre Standardldsung gemessenen
Werte aulerhalb des angegebenen Bereichs
(+/- 40 pS/cm), wenden Sie sich an den
Hersteller.

Qualitatskontrolle im Freien

Egal ob das Gerat im Klassenzimmer oder im
Freien kalibriert wird, die Standardlésung muR
gemal dem Protokoll wie eine Wasserprobe
behandelt werden. Wenn der Standard geprift
wird, sollte das Gerat den entsprechenden
Wert anzeigen, im allgemeinen 450 mikro
Siemens. Falls die Standardlésung nicht diesen
Wert anzeigt, muB das Instrument neu
kalibriert und die Messung noch einmal
durchgefihrt werden.

MeRanleitung fir die elektrische Leitfahigkeit

1. Entfernen Sie die Schutzkappe vom Prifgerat und driicken den ON/OFF-Knopf, um das Gerat

anzustellen.

2. Spilen Sie die Elektrode mit destilliertem Wasser und tupfen sie trocken.

3. Fullen Sie ein sauberes, trockenes 100 ml Becherglas mit dem zu testenden Wasser.

4. Tauchen Sie die Elektrode in die Wasserprobe ein (siehe Abb. HYD-P-4).

5. Rihren Sie die Probe einige Sekunden lang vorsichtig um und warten bis sich der Wert der

Anzeige stabilisiert.

6. Lesen Sie den angezeigten Wert ab und tragen ihn auf dem Datenblatt fir die elektrische

Leitfahigkeit ein.
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7. Bilden Sie den Mittelwert aus den von verschiedenen Schillergruppen bestimmten Werten.
Liegen diese Werte weniger als 40 uS vom Mittelwert entfernt, ibermittel Sie den Wert an
den Datenserver. Falls mehr als drei Schiilergruppen die Messung durchgefiihrt haben und ein
Ausreiler zu verzeichnen ist (ein Wert, der weit von den anderen weg liegt), verwerfen Sie
diesen Wert und berechnen den Mittelwert erneut aus den verbleibenden MeRwerten. Unter-
scheiden sich nun die Werte um weniger als 40 uS vom Mittelwert, ibermitteln Sie das Ergeb-
nis (Mittelwert) an den Datenserver. Liegen die Werte weit gestreut, besprechen Sie die Vor-
gehensweise und mogliche Fehlerquellen mit den Schilern, aber schicken die Daten nicht an
den Datenserver. Wenn moglich wiederholen Sie die Messungen, bis Sie reproduzierbare
Werte erhalten.
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Protokoll: Salinitat

Zweck
Die Salinitat wird
(Hydrometer) bestimmt.

mit einer Spindel

Ubersicht

Der Salzgehalt (Salinitat) eines Gewassers be-
stimmt weitgehend die darin lebenden Orga-
nismen. Die Dichte des Wasser hangt mit der
Menge darin geléster Salze zusammen. Mit der
Spindel wird die Dichte des Wassers bestimmt.
Die Salinitdt kann aus der Dichte und der
Wassertemperatur abgeleitet werden.

Zeitaufwand
Die Messung an sich dauert ca. 10 min

Niveau
Alle Schiler

Héaufigkeit
einmal pro Woche

Wichtige Inhalte und Lernziele
Inhalte

- Ebbe und Flut

- Bestimmen der Salinitat aus der Dichte
- Spezifisches Gewicht

- Salinitat des Wassers

- Standardisierung

- Genauigkeit

- Prazision

Lernziele

- Umgang mit Spindel und Thermometer
Lesen von Konvertierungstabellen
Durchfiihrung von Messungen planen
Daten erfassen

Interpretation der Ergebnisse

Hilfsmittel

- Spindel

- Konvertierungstabelle

- 500 ml klarer Plastik MeBzylinder
- Alkoholthermometer

- Kochsalz (NaCl)

- Destilliertes Wasser

- Waage

- Zwei 1-Liter-Plastikflaschen

- beschreibbares Klebeband

Vorbereitung

Fihren Sie die unten beschriebenen Eichungen
vollstandig durch. Bringen Sie alle ndtigen Ge-
rate zum Mefort.

Voraussetzung
Besprechen Sie die Salinitdt des Wassers und
seinen Bezug zur Dichte.

Uben Sie, indem Sie die Eichungen durchfiih-
ren

Bemerkung: Diese Messung wird nur bei Meer-
und Brackwasser durchgefihrt. Bei Sufwasser
messen Sie stattdessen die Leitféahigkeit

Kalibration und Qualitatskontrolle

Das von Ihnen verwendete MeRverfahren sollte mindestens zweimal pro Jahr mit Standardldsun-
gen Uberpruft werden. Einmal im Jahr sollte ein frischer Standard hergestellt werden.
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Standard fir Salinitat

Standardlésungen fur die Salinitat werden nicht mit der Spindel (Hygrometer) mitgeliefert und
mussen auf folgende Weise hergestellt werden:

1. Fugen Sie Wasser zu Kochsalz und stellen Sie einen 35 ppt Standard her. Verwenden Sie

diesen Standard und eine Blindprobe (dest. Wasser) um die Genauigkeit Ihres Hygrometers
zu bestimmen.

35ppt Standardlésung:

1.1 Wiegen Sie mit einer Analysenwaage 17.5 g Kochsalz ab und geben Sie es in den 500 ml MeR-
zylinder.

1.2 Fullen Sie den Zylinder bis zur 500 ml Marke mit destilliertem Wasser.
1.3 Schutteln Sie die Lésung vorsichtig, bis sich alles Salz geldst hat.

1.4 Fullen Sie die Ldsung in eine 1-I-Plastikflasche und beschriften sie.

Blindprobe:

1.5 Messen Sie 500 ml destilliertes Wasser ab, fillen es in eine 1-1 Plastikflasche und
beschriften diese.

2. Fihren Sie das Protokoll ,Saliniat” sowohl fur die Standardlésung, als auch fir die
Blindprobe durch.

3. Tragen Sie die gemessenen Werte fur diese beiden Proben in das Kalibrationsdatenblatt ein.

4. Falls die Blindprobe einen von Null abweichenden Wert ergeben sollte, spiilen Sie alle Glasge-
réate und MeRzylinder mindestens dreimal mit destilliertem Wasser und wiederholen Sie die
Messung. Weicht der neu gemessene Wert immer noch von Null ab, besorgen Sie sich
anderes destilliertes Wasser.

5. Weicht das Ergebnis der Standardlésung mehr als 2 ppt (von 35 ppt) ab, stellen Sie eine
neue Losung her und wiederholen Sie die Messung.

Zeiten von Ebbe und Flut

Versuchen Sie die Zeiten von Ebbe und Flut von einer Stelle zu erhalten, die méglichst nahe an
Ihrem MeRort liegt. Die angegebenen Zeiten sollten fur Ebbe und Flut moglichst genau sein und
direkt nach den festgelegten Melzeiten liegen. Tragen Sie diese Zeiten ins Datenblatt ein und
schicken Sie diese an den Datenserver.
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MeRanleitung Salinitat

Bemerkung: Bevor Sie fur dieses Protokoll das Thermometer einsetzen, Uberprifen Sie dessen
Genauigkeit anhand der Instruktionen des Protokolls Lufttemperatur aus dem Kapitel Atmos-
phéare und Klima.

1. Spilen Sie einen klaren 500 ml PlastikmeBzylinder zweimal mit dem Probenwasser.
2. Befllen Sie den Zylinder bis 2-3 cm unterhalb der Kante mit dem Probenwasser.

3. Bestimmen Sie die Temperatur (siehe Protokoll ,Wassertemperatur®) und tragen Sie den
Wert ins Datenblatt ein.

4. Tauchen Sie die Spindel in den Zylinder und warten bis sie sich beruhigt. Folgen Sie den
beigefugten Anleitungen des Herstellers. Die Spindel sollte die Wand des Zylinders nicht
berihren. Achten Sie darauf, am tiefer gelegenen Teil des Mensiksus abzulesen. Lesen Sie
das spezifische Gewicht von der Hydrometerskala ab. Das Ablesen von drei Dezimalstellen
ist ausreichend. Altere Schiiller konnen versuchen, vier Dezimalstellen abzulesen und
zwischen den Werten den Tab. HYD-P-3 zu interpolieren. Tragen Sie diesen Wert in das
Datenblatt ein.

5. Lesen Sie aus Tab. HYD-P-3 die Salinitat der Probe unter Verwendung der Temperatur und
des spezifischen Gewichtes ab. Finden Sie auf folgende Weise den Wert der Salinitat.

5.1. Sehen Sie die Temperatur und das spezifische Gewicht in der Tabelle nach.

5.2 Lesen Sie die korrespondierende Salinitat (ppt) ab und tragen diesen Wert ins Datenblatt
ein, z. B. eine Wasserprobe mit der Temperatur 22 °C und einem spezifischem Gewicht von
1.0070, hat eine Salinitat von 10.6 ppt.

6. Wiederholen Sie die Schritte 2 bis 5 fiir mindestens zwei weitere Proben.

7. Bestimmen Sie den Mittelwert aus den einzelnen Werten fur die Salinitat. Falls alle Werte
weniger als 2 ppt vom Mittelwert abweichen, fahren Sie mit Schritt 8 fort. Falls nicht, mus-
sen die Schiler die Messungen mit frischen Proben wiederholen. Tragen Sie den Mittelwert
der neu gemessenen Werte ein. Gibt es noch einen ,, Ausreifer “ (ein Wert, der von den ande-
ren weit entfernt liegt), verwerfen Sie diesen Wert und bilden den Durchschnitt aus den
verbleibenden Werten. Liegen diese Werte innerhalb 2 ppt vom Mittelwert, fahren Sie mit
Schritt 8 fort. Liegen die Werte noch immer weit gestreut, diskutieren Sie die Durchfih-
rung und mdgliche Fehlerquellen mit den Schilern und wiederholen Sie gegebenenfalls die
Messungen noch einmal.

8. Ubermitteln Sie folgende Parameter an den Datenserver: Temperatur, spezifisches Gewicht
und Salinitdt. Nehmen Sie jeweils den Wert, der dem Mittelwert am ndchsten kommt. Falls
nur zwei Werte zur Berechnung des Mittelwerts eingesetzt werden kdnnen, geben Sie die
Temperatur, das spezifische Gewicht und die Salinitat der beiden Messungen einzeln an.

Abb. HYD-P-5: Ablesen des spezifischen Gewichts
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Tabelle HYD-P-3: Salinitat (Tausendstel Gewichtsanteile) als eine Funktion der Dichte und der Temperatur

Wassertemperatur im Zylinder ((°C)

Ablesewert 201(-10| 00| 10|20| 30| 40| 50| 60| 7.0| 80| 9.0[10.0 [11.0 |12.0 |13.0 |14.0
0.9980
0.9990
1.0000
1.0010 07! 06| 06| 05,05|02|02]02|02|02]02}05|05|06]06]|07]|08
1.0020 201191 19| 1816|1616} 15| 15| 16| 16| 16| 18| 19|20} 2123
1.0030 3313231292928 28|28|28|28|29|29131]|32]33]34)36
1.0040 45| 44| 42 42 41| 41| 41 41| 41| 41| 42| 42| 44| 45| 46| 481 49
1.0050 58| 57| 55| 54| 54| 54|53|53]|54|54|54|55|55|57|58|59]|62
1.0060 70| 68| 681 67| 66| 66| 66| 66| 66| 67| 67|68|68|70|71|72]75
1.0070 8181|8079 79179|79|79|79,79|80|81]81|83)|84]|85]388
1.0080 04193192[92]192]92]92]92192|92(93|93]94]|96][97]98]100
1.0090 10.6 [10.5 |10.5 |10.4 [10.4 |104 |10.4 [104 |10.5 |10.5 |10.6 |10.6 {10.7 [10.9 |11.0 |11.1 |11.3
1.0100 119 (118 [11.7 |11.7 |11.7 |11.7 |11.7 |11.7 1117 {11.8 |11.8 |11.9 [12.0 |12.2 |12.3 |12.4 |12.6
1.0110 13.1 [13.0 {13.0 |12.8 |12.8 [12.8 [12.8 |13.0 [13.0 |13.1 |13.1 |13.2 |13.4 |13.5 |13.6 |13.7 |13.9
1.0120 143|143 1141 [141 [14.1 |14.1 |14.1 |14.1 [14.3 |143 |144 |145 [14.7 [14.8 |14.9 |15.0 |15.2
1.0130 15.6 |154 |154 |154 |15.4 |154 |154 |154 |154 |15.6 |15.7 |15.8 |158 |16.0 |16.2 {163 |16.5
1.0140 167 [16.7 116.6 |16.6 |16.6 |16.6 |16.6 |16.7 |16.7 |16.9 [17.0 |17.0 |17.1 {17.3 |17.5 |17.7 |17.8
1.0150 18.0 |17.9 |17.9 |17.9 [17.9 {179 [179 |17.9 |18.0 {18.0 |18.2 |18.3 |184 |18.6 [18.8 |19.0 |19.1
1.0160 192 1192 119.1 {19.1 [19.1 {19.1 [19.2 [19.2 |10.3 [19.3 [19.5 |19.6 |19.7 [19.9 |20.1 |20.3 |20.4
1.0170 204 204 {204 (204 |20.4 1204 |20.4 |205 |20.5 [20.6 120.8 |20.9 |21.0 |21.2 |21.3 |21.6 {217
1.0180 21.7 1217 1217 |21.6 |21.6 {21.7 |21.7 [21.7 {21.8 [22.0 {22.1 {22.2 |223 |22.5 |22.6 |22.9 |23.0
1.0190 229 22,9 22,9 122.9 |22.9 1229 |23.0 [23.0 |23.1 |23.3 |23.4 |23.5 |23.6 |23.8 |23.9 |242 |243
1.0200 242 1242 1242 [24.0 |242 (242 242 |243 {243 [24.4 |24.6 |24.7 |24.8 |25.1 |252 |25.5 |25.6
1.0210 ' 253 253 1253 1253 (253 1255 |25.5 |25.6 (25.6 [25.7 |25.9 |26.0 |26.1 |264 265 |26.8 |269
1.0220 26.6 1266 |26.6 [26.6 |26.6 [26.6 (268 |268 [269 [27.0 |27.2 {273 |27.4 |27.7 |27.8 |28.1 [282
1.0230 27.8 278 |27.8 [27.8 1278 (279 [27.9 |28.1 {282 283 1285 |28.6 287 |28.9 [29.1 |29.4 |295
1.0240 201 [29.1 [29.1 |29.1 |29.1 129.1 [29.2 (294 [29.5 [29.5 {29.8 |29.9 |30.0 [30.2 |30.4 {30.6 |30.8
1.0250 30.3 (303 |30.3 303 |30.4 304 [30.6 [30.6 |30.7 130.8 {30.9 |31.1 |31.3 |31.5 |31.7 |31.9 |32.1
1.0260 316 [31.6 |31.6 |31.6 |31.6 |31.7 |31.7 [31.9 [32.0 [32.1 {32.2 |32.4 |32.6 |32.8 |33.0 |33.2 |334
1.0270 32.8 (328 [32.8 32,9 |32.9 1329 [33.0 |33.2 {333 [33.4 |33.5 |33.7 {339 |34.1 |343 345 |347
1.0280 3390 [34.1 1341 |34.1 |34.1 |342 |34.3 [34.5 [34.5 [34.7 {348 {35.0 |35.1 {354 |35.6 |358 |36.0
1.0290 352 1352 (352 1354 |35.4 |35.5 [35.5 [35.6 |35.8 {359 |36.2 |363 |364 |36.7 |36.8 |37.1 |37.3
1.0300 364 365 |36.5 [36.5 |36.7 |36.7 |36.8 |36.9 |37.1 [37.2 {37.3 |37.6 |37.7 |38.0 |38.1 |384 |386
1.0310 37.7 |37.7 |37.7 137.8 {37.8 |38.0 [38.1 |38.2 {384 |385 |38.6 [389 [39.0 |39.3 |39.4 [39.7 |39.9

*

aus: LaMotte Hydrometer Gebrauchsanweisung
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Temperatur im Zylinder (°C)

Ablesewert 15.0/16.0| 17.0| 18.0 | 18.5| 19.0 | 19.5| 20.0| 20.5 | 21.0 | 21.5{22.0| 22.5| 23.0| 235 ‘ 2401245
0.9980
0.9990 00| 01| 02f 03] 05| 06| 07
1.0000 00/ 02} 03| 05| 06| 07| 08, 1.0f 11| 12| 14| 15| 16| 18| 19 2.0
1.0010 10 12 15 16| 18| 19| 20| 21| 23| 24| 25| 25| 27| 28| 29| 31| 32
1.0020 24 25 28] 29| 31| 32| 33| 34| 36| 37| 38| 40| 41| 42| 44| 46| 48
1.0030 37 38| 41| 42| 44| 45| 46| 48| 49| 50| 51| 53| 54| 55| 58] 59| 6.1
1.0040 50| 51| 54| 55| 57| 58| 59| 61| 62| 63| 64| 66| 67| 70| 71| 72| 7.4
1.0050 63| 66| 67| 70| 71| 71| 72} 74| 75 76| 77| 79| 81| 83| 84| 85 87
1.0060 76| 79| 80| 83) 84| 85| 87| 88| 89| 91| 92| 93| 94| 96| 97| 98101
1.0070 89| 92| 93| 96| 97| 9.8/10.0|10.1| 102104105106 10.7{ 109 11.0| 11.3| 11.4
1.0080 102]105| 106|109 11.0| 11.1 | 113|114 ] 115|11.7|11.8|119|12.0| 122|124 12.6| 12.7
1.0090 1157118119122 123]124|12.6| 127|128 | 13.0| 131|132 | 134|136 13.7| 13.9| 140
1.0100 128 131]13.2)135/13.6| 137 (139]14.0| 14.1 | 143 | 144 | 145| 148| 149|150/ 152 | 15.3
1.0110 141 144| 145|148 | 149|150 | 152 | 153|154 156 15.7| 16.0| 16.1 1162|163 165 | 16.7
1.0120 154]15.7]158|16.1| 162|163 | 16.5| 16.6| 16.7| 17.0| 17.1 | 173 | 174 | 175 17.7| 17.9| 18.0
1.0130 167170171174 175|177 178|179 | 180 | 183|184 | 186 | 18.7| 188 | 19.1 | 192 | 19.3
1.0140 180183186/ 187|188|19.0119.11193| 195|196 19.7{19.9]20.0]20.1 | 20.4{ 20.5| 20.6
1.0150 193]19.6| 199|200 20.1|204|20.5|20.6|20.8(209|21.0|212|213|216/|21.7|218/22.0
1.0160 206]209121.2|213|21.4|21.7|21.8[22.0|221]2221223[225|2271229(23.0|233|234
1.0170 22.0(2221225|227|229|23.0|23.1|2331234|235|236|238|24.0|24.2|243| 246 247
1.0180 23.31235|238|24.0|24.2| 243|244 |24.6|24.7| 248|249 252|253 | 255 256 | 259/ 26,0
1.0190 2461248251 |253]255|256257(259/26.0|26.1|264|265|266|268|270|272/273
1.0200 25.9126.1 | 26.4 | 26.6 | 26.8|269|27.0|27.2|27.3|27.4|27.7|278| 279|282 | 283|285 286
1.0210 27.21274127.71279|281|282|283|285|286|289(29.0(29.1(292295(296]/29.8| 30.0
1.0220 285,287(290(292]2941295|296|29.8|30.0302303|304]|30.7|308]309|31.2 313
1.0230 29.8130.0]30.3]30.6|30.7|30.8|309/31.2(31.3/31.5]31.6|31.7|320(32.1|322325|326
1.0240 31.1131.3131.6131.9132.0|32.1|322|325|32.6|328| 329|332 333334337338/ 339
1.0250 32.432.6| 329|332 333|33.4|33.7|33.8| 339341 | 342|345 | 346 34.? 350 351 35.2
1.0260 33.7[33.91342 345|346 | 347 350 (351|352(354| 356358359 36.0| 363364367
1.0270 35.01352]355|358|359362|363|364|365|367369|37.1|37.2(375|37.6/| 378|380
1.0280 36.3]36.5(36837.1|37.2|37.5|37.6|37.7]37.8|381|382(384|385]|388|38930.1]|393
1.0290 37.6]37.8|381|384|386|388|389|39.0|39.1|394395|39.7/399|40.1|402|405]40.6
1.0300 38.9139.11394/3971399|40.1|402403|40.6|40.7|408!41.0|41.2|414(416|418|419
1.0310 402 40.5|40.7 | 41.0 | 41.2| 414 | 41.5| 41.8| 419 | 420 ‘ 42.1 423|425
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Temperatur im Zylinder

Ablesewert 25.0|25.5|26.026.5|27.0|27.5|28.0|285|29.0|29.530.0|30.5|31.0|31.5]32.0|32.5,33.0
0.9980 01| 02| 03| 06| 07| 08| 11| 12} 15| 164 19| 20| 23| 24
0.9990 08| 10! 12| 14| 15| 18| 19| 20| 23| 24| 25| 28| 29| 32| 34| 36| 38
1.0000 21 24| 250 27| 29| 31| 32| 34} 36| 37| 40| 41| 44| 45| 48| 49| 5.1
1.0010 34! 36| 38| 40| 42| 44| 45| 48| 49| 51| 51| 54| 55| 58| 59| 62| 64
1.0020 49| 50| 51| 54| 55| 57| 59| 61| 63| 64| 66| 68| 70| 72| 75| 76| 79
1.0030 62| 63| 66| 67| 68| 71| 72| 74| 76| 77| 80| 81| 84| 85| 88| 91| 92
1.0040 75| 77| 79| 80| 83| 84| 85| 88| 89| 92| 93| 9.6 9.7|10.0]10.1| 104 10.5
1.0050 89| 91f 92| 93| 96| 97|10.0|101|102|105|10.6|109|11.0;113]115|11.7{119
1.0060 102 104|105 10.7|109] 110 11.3|11.4|11.7|11.8|12.0| 122124126128 13.1 | 13.2
1.0070 115(11.7}11.9(12.0{ 122|124 126|128 | 13.0| 13.1| 13.4|13.6| 13.7| 14.0| 141 | 144|147
1.0080 128(13.0/132|134|136|13.7|13.9| 141|143 |145|147| 149|152 | 153|156 | 157 160
1.0090 141|144 | 145|147 149| 150|153 | 154|157 | 158161162 165|166 | 169} 17.1| 173
1.0100 156 1571158161162 |165|166|16.7|17.0|17.1 174175 17.8|18.0| 182|184 | 187
1.0110 169170173 174|175} 17.8| 179|182 (183|186 18.7|19.0|19.1|193|19.6 | 19.7| 200
1.0120 18.2(183|186|18.7(19.0|19.1|19.3|195|19.6|19.9]20.1|203]205]|206]209|212}213
1.0130 19.5(19.7]19.9| 200! 203|204 |206{208|21.0/212|214[21.6]21.8]221 2221225 227
1.0140 209(21.0|21.2|21.4|21.6|21.8{220(222,223|22.6|22.7|23.0|231|234[23.6]238]24.0
1.0150 222223225 227(229(23.1]233]235|23.6|239|240|243|246[247]249|252253
1.0160 235236239 240|243|244|24.7|248(251|252255|256|259|261|263]265268
1.0170 2481251252253 256/(257{26.0|261|264|265]|268|27.0|272|274|27.7)278|281
1.0180 26.1|264|265|268|269|27.2|273|27.6|27.7|279|281|283|285287|29.0]292|294
1.0190 27.6|27.7|278(281|282|285{286(289|29.0(29.2|295|29.6|29930.0]30.3| 306|308
1.0200 280129.029.2(29.4|296|298]|30.0/30.2|304|30.6|308|309|31.2|315|31.631.9]|32.1
1.0210 30.2 | 30.3|30.6|30.7|309|31.1}313|315|31.7{320{32.1|324|325)|328|33.0]333,334
1.0220 31.5|31.7 319|320 322|325|326{329{33.0|333|334|33.7339|341|343]| 346 348
1.0230 32.8|33.0|332]334|335|338|339|342|345|346(348|35.0]352|355|356| 359 36.2
1.0240 342 1343|345 347350351354 355|358|359| 362364365 368|37.1|372]375
1.0250 355 35.6| 359|360 363|364|367|368|37.1|372|375|37.7]378| 381384386 388
1.0260 36.8136.9|37.2|373|37.6|37.7|38.0|382|384|386{388|39.0]39.3|394|39.7 399 40.2
1.0270 38.1|38.4|385|388|389(39.1|39.3]395|39.8|39.9|40.2!403]|40.6|40.8|41.0|41.2|41l5
1.0280 39.4(39.7|39.8|40.1|40.2|405|40.7|408 | 41.1|41.2| 415
1.0290 40.8|41.0|41.2| 414 | 41.6| 418
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Optional: Protokoll Salinitat mittels Titration

Zweck
Bestimmung der Salinitdit mit dem genaueren
Titrationsverfahren

Ubersicht

Das Verhaltnis der im Meerwasser gelésten
Salze ist weitgehends konstant. Wird die Kon-
zentration einer der Komponenten einer Meer-
wasserprobe bestimmt, in diesem Fall Chlorid,
kann die Salinitat daraus abgeleitet werden.

Zeitautfwand
10-15 min

Niveau
Mittel, fortgeschritten

Héaufigkeit
einmal pro Woche
Kalibration alle sechs Monate

Wichtige Inhalte und Lernziele

Inhalte

- Bestimmen der Salinitat durch Messen einer
chemischen Komponente des Meerwassers

- Konstanz der Meerwasserzusammensetzung

- Standardisierung

- Genauigkeit

- Salinitat des Wassers

- Gezeiten

- Prazision

Lernziele

- Durchfihren des Titrationsverfahrens an-
hand einer Testanleitung

Planen der MeRdurchfihrung
Datenerfassung

- Interpretation der Ergebnisse

Hilfsmittel

- MeRbesteck zur Chloridtitration
(s. Zusatzmateiral)

- Datenblatter

- Latexhandschuhe

- 1-I-Plasitflasche

- Kochsalz

- destilliertes Wasser

- beschreibbares Klebeband

- 500 ml klarer PlasikmeRzylinder

Vorbereitung
Durchfihrung der Kalibration wie unten be-
schrieben

Voraussetzung

Besprechen Sie mit den Schillern den Zusam-
menhang zwischen Salinidt und Chloridgehalt
und wie die Titration fir die Bestimmung ein-
gesetzt wird. Uben Sie das Verfahren durch
Kalibration.

Bemerkung: Dieses Protokoll ist nur fir Meer-
und Brackwasser. Bei SuRwasser fihren
stattdessen das Protokoll Leitfahigkeitsmes-
sung durch.

Achtung: Hintergrundinformationen uber Brack- und Salzwassergebiete entnehmen Sie bitte dem

Protokoll Salinitat.

Kalibration und Qualitatskontrolle

Die Kalibration soll mindestens alle sechs Monate durchgefiihrt werden, um zu iberprifen, ob die
Bestimmung richtig durchgefihrt wird und ob die Chemikalien noch in Ordnung sind. Neue
Standardldsungen sollten jahrlich erstellt werden.
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Standardlosung fir die Salinitat

Die Standardlésungen werden nicht mit den MeRbestecken mitgeliefert und missen demzufolge
selbst hergestellt werden.

1. Flgen Sie Wasser zu Kochsalz, um die Salzwasserstandardldésung fir die Titration mit einer
Konzentration von 38,6 ppt herzustellen. Verwenden Sie diesen Standard, um die Genauigkeit
des MeBbesteckes zu lberprifen.

1.1 Wiegen Sie 17.5 g NaCl (Kochsalz) mit der Analysewaage ab und geben Sie es in einen
500 ml MeRzylinder.

1.2 Fillen Sie den Zylinder bis zur 500 ml Marke mit destilliertem Wasser auf.
1.3 Schutteln Sie die Lésung vorsichtig, um das Salz vollstandig aufzuldsen.
1.4 GieBen Sie die Losung in eine 1-I-Plastikflasche und beschriften sie mit Inhalt und Datum.

2. Folgen Sie den Anleitungen des Protokolls, um den Standard zu messen. Anstelle der
Wasserprobe verwenden Sie die Standardldsung.

3. Tragen Sie die Werte des Standards ins Datenblatt ein.

4. Weicht der Wert mehr als 0.4 ppt (von 38.6 ppt) ab, verwerfen Sie die Losung und stellen
einen neuen Standard her.
Bemerkung: Fir Meerwasser mufl der fir die Standardlésung gemessene Wert bei der
Titrationsmethode nachkorrigiert werden, z. B. um die Salinitat von 17.5 g NaCl in 500 ml
Wasser (35 ppt NaCl) zu berechnen, miissen Sie die molekulare Zusammensetzung von Na ClI
(das Verhaéltnis des Molekulargewichts von Cl zu NaCl = 0.61) bericksichtigen: 35 ppt x 0.61 =
21.35. Die Salinitat des Standards ist 21.35 x 1.80655 = 38.6 ppt. Der Faktor 1.80655 bedeu-
tet, dak Chloridionen 55.354 Gew % der insgesamt im Meerwasser gelésten Salze ausmachen.

Zeiten von Ebbe und Flut

Versuchen Sie die Zeiten von Ebbe und Flut von einer Stelle zu erhalten, die méglichst nahe an
Ihrem MeRort liegt. Die angegebenen Zeiten sollten fir Ebbe und Flut méglichst genau sein und
direkt nach den festgelegten Melzeiten liegen. Tragen Sie diese Zeiten ins Datenblatt ein und
schicken Sie diese an den Datenserver.

Bestimmung der Salinitat

1. Verwenden Sie ein Melbesteck, das den GLOBE-Spezifikationen entspricht. Die Verfahren
basieren auf der Verwendung eines Farbindikators, der zur Probe hinzugefigt wird und mit
Saure bis zum Farbumschlag titriert wird.

2. Folgen Sie den Anleitungen des Herstellers. Titrieren Sie Wasser, das eine héhere Saliniat als
20 ppt besitzt, missen Sie den Titrator erneut mit Saure fillen. Beachten Sie den Gesamt-
verbrauch an Saure.
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3. Tragen Sie den Wert fiur die Salinitat ins Datenblatt ein.

4. Verwenden Sie dafiur den Mittelwert der durch verschiedene Schilergruppen bestimmt
wurde, falls alle Werte innerhalb von 0.4 ppt um den Mittelwert liegen. Ist dies nicht der Fall,
missen die Schiler die Titration wiederholen und den Mittelwert aus den neuen Titrationen
bestimmen. Gibt es immer noch einen ,,Ausreifer “(ein Wert der weit von den anderen entfernt
liegt) verwerfen Sie diesen Wert und bilden den Mittelwert aus den restlichen Werten. Liegen
alle innerhalb 0.4 ppt vom Mittelwert, Ubermitteln Sie diesen an den Datenserver. Sind die
Werte weit gestreut (mehr als 0.4 ppt), diskutieren Sie die Durchfiihrung und mégliche Feh-
lerquellen mit Thren Schiilern, aber ibermitteln Sie diese Werte nicht. Wiederholen Sie die
Titration, bis Sie reproduzierbare Werte erhalten.

5. Geben Sie alle verwendeten Ldsungen in Chemikalienbehalter. Bitte nicht in den AusguR
schitten!
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Protokoll Alkalitat

Zweck
Bestimmung der Alkalitat einer Wasserprobe

Uberblick
Die Alkalitat eines Gewéassers beeinfluft die
Arten der im Wasser lebenden Organismen

Zeit
15 min

Niveau
Mittel, Fortgeschritten

Héaufigkeit
wochentlich, Kalibration alle sechs Monate

Wichtige Inhalte und Lernziele

Inhalte

- Alkalitat, natirliche Faktoren, die die Alkali-
tat beeinflussen

- MeBmethode zur Bestimmung der Alkalitat

- Standardisierung

- Genauigkeit, Prazision

Lernziele

- Richtige Durchfihrung der Testmethode -
Alkalitat

- Datenerfassung

Hilfsmittel

- MeRbesteck Alkalitat

- Haushaltsnatron (Natriumbicarbonat)
- Flasche fiir destilliertes Wasser
- destilliertes Wasser

- 500 ml Becherglas

- 100 ml MeRzylinder

- 500 ml MeRzylinder

- Rihrstab

- Datenblatter

- Probenflasche

- Latexhandschuhe, Schutzbrille

- Waage
Vorbereitung
Komplette Durchfiihrung der Kalibration/

Qualitatskontrolle. Bringen Sie alle Materia-
lien zum MeRort

Voraussetz ungen
keine

Kalibration und Qualitatskontrolle

Zubereitung des Standards mit Haushaltsnatron (NaHCO3)

1. Wiegen Sie 1.9 g NaHCO3; ab und geben es in einen 500 ml Mefzylinder. Achten Sie darauf, dal
Natron vollstandig in den Zylinder zu uberfihren.

2. Fillen Sie ihn bis zur 500 ml Marke mit destilliertem Wasser auf.

3. GieRen Sie die Ldsung in ein 500 ml Becherglas und rihren Sie so lange mit dem Rihrstab, bis

sich alles Soda aufgeldst hat.

4. Entnehmen Sie 15 ml von dieser Ldsung und geben sie in einen 100 ml MeRzylinder.
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5. Spilen Sie den 500 ml MeBzylinder mit destilliertem Wasser. Geben Sie 15 ml der NaHCO3
Loésung in den Zylinder.

6. Fullen Sie den MeRzylinder bis zur 500 ml Marke mit destillierten Wasser auf.
7. Diese Losung im MeRzylinder ist Ihre Standardlésung.

Die tatsachliche Alkalitat des NaHCO; Standards ist 68 ml/L CaCOs. Die tatsachliche Alkalitat
von destilliertem Wasser liegt gewdhnlich unter 14 mg/1 CaCOa.

Anleitung zur Qualitatskontrolle

1. Fihren Sie das Protokoll Alkalitat durch und verwenden Sie anstelle der Wasserprobe die
Standardl6sung.

2. Tragen Sie die Alkalitat in mg/l in das Kalibrationsdatenblatt ein.
Liegt das Ergebnis der Natron Standardlésung mehr als das mg/l Aquivalent eines Tropfens
oder eines Teilstriches beim Titrator des MeRbesteckes daneben, stellen Sie eine neue
Standardlésung her und achten Sie darauf, dal die Einwaage genau ist und alles Soda vollstan-
dig in Lésung gegangen ist. Treten noch immer Abweichungen von mehr als das mg/l Aquivalent
eines Tropfens oder eines Teilstriches beim Titrator auf, bendtigen Sie fir Thr Melbesteck
neue Chemikalien.

Bestimmen der Alkalitat

Falls dem MeRbesteck verschiedenen Anleitung fur geringeren und héheren Gehalt beigefiigt
sind, verwenden Sie die Anleitung fiir den geringeren Gehalt, auler Sie erwarten eine Alkalitat
von mehr als 125 mg/1 CaCOs. Auf diese Weise messen Sie genauer.

1. Verwenden Sie ein Testbesteck, daf den GLOBE-Spezifikationen (Kap. ,Zusatzmaterialien®)
genigt. Folgen Sie der beigefiigten Anleitung des Herstellers. Die Methoden basieren darauf,
daB ein Farbindikator zur Probe hinzugefiigt wird. Dann wird mit Saure tropfenweise titriert,
bis ein Farbumschlag erfolgt.

2. Notieren Sie die GesamtAlkalitat in mg/l CaCO3 auf dem Datenblatt.

3. Nehmen Sie den Durchschnitt der Alkalitatswerte, die von den einzelnen Schiilergruppen be-
stimmt wurden. Befinden sich alle Werte innerhalb des Aquivalents eines Tropfens oder eines
Teilstriches beim Titrator, Ubermitteln Sie diesen Wert an den Datenserver. Falls Sie mehr
als drei Schilergruppen haben und sich ein Ausreifer bei den Werten zeigt, verwerfen Sie
diesen Wert und berechnen Sie den Durchschnitt aus den anderen Werten. Liegen die Werte
nun innerhalb der genannten Grenze, Ubermitteln Sie diesen Wert. Sind die Werte weit ge-
streut (mehr als das Aquivalent eines Tropfens oder eines Teilstrichs bei Titrator), diskutie-
ren Sie die Durchfiihrung und mégliche Fehlerquellen mit Thren Schiilern. Wiederholen Sie die
Bestimmungen, bis Sie reproduzierbare Ergebnisse bekommen.
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Protokoll Nitrat

Zweck Wichtige Inhalte und Lernziele
Bestimmung des Nitrat-Stickstoffs Inhalte

- Kolometrisches Verfahren fir Wasser-
Uberblick untersuchungen
Die Bestimmung des Nitratgehalts eines Ge-|- Nitrat in Wasser

wassers ist ein wichtiger Schritt bei der Be-
stimmung der Wasserqualitat. Stickstoff tritt | Lernziele

im Wasser in einer Vielzahl von Formen auf, |- Durchfilhrung einer kolometrischen Be-
zwei davon sind Nitrat (NO3-) und Nitrit (NO2-| stimmung

)- Das Nitrat ist dabei die wichtigste Form, es |- Planung der Durchfiihrung

wird auch in sauerstoffarmen Gewassern ge- |- Datenerfassung

funden. Nitrat ist ein lebenswichtiger N&hr-
stoff fur das Wachsen von Algen und Wasser- | Hji/fmittel

pflanzen und kann aus verschiedenen Ursachen|_ 5g m| Becherglas oder Flasche

sehr hoch liegen. Nitrat ist schwierig direkt zu | _ Nitrat MeRbesteck (falls Sie Salz- oder
bestimmen, daher wird es zum Nitrit reduziert| Brackwasser haben, versichern Sie sich, daR

und die resultierende Nitritkonzentration ge-| sje das richtige MeBbesteck verwenden)
messen. Diese ist ein kombinierter Wert aus|. 100 ml MeRzylinder

der Nitrit- (sofern anwesend) und Nitratkon-|_ 500 mI MeRzylinder

zentration. Da wir vor allem an der Bestimmung | . 3 500 ml Flaschen

des Nitrats interessiert sind, mussen die Hin-|_ destilliertes Wasser

tergrundswerte des Nitrits vorab bestimmt
werden. Nitrat wird in Form von Nitrat-Stick- Vorbereitung
stoff (mg/l) angegeben. Nitrit wird als Nitrit-

Lesen Sie die beigefugt Anleitung sorgfaltig
Stickstof angegeben (mg/l).

durch bevor Sie beginnen. Uberpriifen Sie, daf
das MefRbesteck alle Komponenten enthélt, die

Niveau Sie bendtigen. Lesen Sie nach, welche Nitrat-
Mittel, Fortgeschritten konzentrationen im Trinkwasser zuldssig sind
(10 mg/I1 in Trinkwasser)
Zeitbedarf
ca. 15 min Voraussetzungen
Kurze Besprechung, welche Bedeutung der
Héaufigkeit Nitratgehalt im Wasser hat. Diskussion Uber
einmal pro Woche die Bedeutung des Nitrats im Wasser und iber
Kalibration alle sechs Monate den Unterschied zwischen Nitrat und Nitrit

Uben Sie mit der Kalibration

Kalibration und Qualitatskontrolle

Standardproben sollten mindestens alle sechs Monate untersucht werden, um die Durchfihrung
und die Chemikalien zu Uberprufen. Jedesmal sollten frische Standardlésungen hergestellt wer-
den wenn die Lésung nicht konserviert wurde. Untersuchung des Standards wird auch helfen, die
Anleitung der MeRbestecke besser zu versehen, an Stellen wo die Beschreibung unklar ist.
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Nitrat-Standardlésungen

Die Standardldsungen werden nicht mit den MelRbestecken mitgeliefert und missen daher auf
folgenden Weise selbst hergestellt werden:

Mutterlésung fur Nitratstandard

Trocknen Sie KNO3z (Kaliumnitrat) fir 24 Stunden bei 105 °C im Ofen. Dann l6sen Sie 3.6 g KNO3
in destilliertem Wasser auf. Geben Sie diese Lésung in einen 500 ml MeRzylinder und fillen diesen
mit destilliertem Wasser bis zur 500 ml Marke auf. Riuhren Sie die Lésung vorsichtig (nicht
schitteln). Bewahren Sie diese Losung in einer 500 ml Flasche auf. Beschriften Sie die Flasche
mit Inhalt und Datum. Sie haben eine 7200 mg/l KNO; Lésung.

Anmerkung: Um den Nitrat-Stickstoff (NO5;-N) zu berechnen, muf man die molekulare Zusam-
mensetzung von KNO3 beriicksichtigen (das Verhéltnis der Molekulargewichte von N zu KNOj ist
0.138): 7200 mg/lI KNO3 x 0.138 = 1000 mg/Il Nitrat-Stickstoff (NO3-N)

Standardlésung Nitrat:

Messen Sie 50 ml der Mutterlésung (Stockldsung) ab. Benutzen Sie dazu einen 100 ml MeRzylin-
der. Schiutten Sie die Lésung in einen 500 ml MeRzylinder und fillen diesen bis zur 500 ml Marke
mit destilliertem Wasser auf. Rihren Sie die Lésung vorsichtig. Sie erhalten eine 100 mg/I
Nitrat-Stickstoff Standardlésung (N). Bewahren Sie die Lésung in einer 500 ml Flasche auf. Be-
schriften Sie diese mit Inhalt und Datum.

Falls die Mutterldsung nicht konserviert wurde, mussen Sie fiir jede Kalibration eine neue Lésung
herstellen. Die Standardlésung sollte fur jede Kalibrierung neu hergestellt werden, unabhéngig
davon, ob die Mutterldsung konserviert war oder nicht. Die Mutterlésung kann fir sechs Monate
mit Chloroform (CHCI5) tiefer konserviert und stablisiert werden, sofern Sie Zugang zu dieser
Chemikalie haben. Um eine Mutterlésung zu konservieren, figen Sie 1 ml CHCIl; zu 500 ml Mut-
terlésung.

Qualitatskontrolle
1. Verdinnen Sie den 100 mg/l Standard, um eine 2 mg/l Standardlésung herzustellen. Verwen-
den Sie diesen Standard um die Genauigkeit Ihres Melbestecks zu Uberpriifen:

Messen Sie 10 ml des 100 mg/l Standards mit einem 100 mL MeBzylinder ab. Geben Sie diese
Loésung in eine 500 ml Flasche oder Becherglas. Messen Sie mit dem 500 ml MeRzylinder

490 mL destilliertes Wasser ab und geben es ebenfalls in die Flasche. Rihren Sie die Lésung
vorsichtig. Beschriften Sie die Flasche mit Inhalt und Datum.

2. Folgen Sie der Anleitung des Protokolls um den Standard zu messen. Verwenden Sie anstelle
der Wasserprobe die Standardlésung.

3. Tragen Sie den Wert der verdiinnten Standardldsung nach der Testmessung in das Datenblatt
ein.

4. Liegt der Standard mehr als 1 mg/l daneben, stellen Sie eine neue verdiinnte Standardlésung
her. Liegt der Wert noch immer daneben, stellen Sie eine neue Mutterlésung her und wieder-
holen Sie die Bestimmung.
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Bestimmung des Nitratgehaltes

1. Verwenden Sie ein Nitrat-MeRbesteck, das die GLOBE-Spezifikation erfiillt. Spiilen Sie die
Probenbehélter des MelRbestecks mindestens drei Mal mit dem Probenwasser, bevor Sie mit
der Bestimmung beginnen.

2. Bestimmung des Nitrat- und des Nitrit-Stickstoffs. Folgen Sie den Anleitungen des Her-
stellers. Die Melbestecke basieren darauf, dal eine Reagenz zugefiigt wird, welches Nitrat in
Nitrit Uberfuhrt. Das Nitrit reagiert mit einer zweiten Substanz, mit der es eine Farbreak-
tion eingeht. Die Intensitat dieser Farbe in proportional zur Menge an Nitrat in der Probe. Die
Konzentration wird durch Vergleich der Farbe der Probe mit einer Farbtabelle, die dem MeR-
besteck beigefigt ist, gemessen. Falls die Anleitung besagt das die Probe geschittelt werden
muB, achten Sie darauf, dal Sie diese Zeit genau einhalten. Wird die Zeit nicht eingehalten,
kann es sein, dal Ihr Ergebnis ungenau ist.

3. Lassen Sie mindestens drei Schiler den Farbvergleich durchfiihren. Notieren Sie die Konzen-
trationsangabe jeder Schilergruppe und tragen Sie diese auf dem Datenblatt ein.
(Bemerkung: Halten Sie die Vergleichsskala gegen eine Lichtquelle, z. B. ein Fenster, den Him-
mel oder eine Lampe, jedoch nicht direkt gegen die Sonne).

4. Bilden Sie den Mittelwert aus den drei abgelesenen Werten. Liegen diese Werte mehr als

1 mg/l vom Mittelwert entfernt, missen die Schiler noch einmal ablesen. Notieren Sie die
neuen Ergebnisse und bilden Sie aus diesen den Mittelwert (Bemerkung: Falls mehr als finf
Minuten vergangen sind, macht ein erneutes Ablesen keinen Sinn). Liegen die Werte nun
weniger als 1 mg/l um den Mittelwert, notieren Sie den Mittelwert auf dem Datenblatt. Gibt
es noch immer einen ,Ausreiler “ (ein Wert, der sich von den anderen stark unterscheidet),
verwerfen Sie diesen Wert und berechnen Sie aus den verbleibenden Werten einen neuen
Mittelwert. Liegen die Werte noch immer weit gestreut (mehr als 1 mg/l) um den Mittelwert,
diskutieren Sie die Durchfiihrung und mégliche Fehlerquellen mit den Schilern. Ubermitteln
Sie diesen Wert nicht an den Datenserver. Wiederholen Sie die Bestimmung, um ein
reproduzierbares Ergebnis zu erhalten.

5. Nitrit-Stickstoff: Folgen Sie den Anleitungen des Herstellers zur Bestimmung von Nitrit. Es
ist die selbe Vorgehensweise, nur die Substanz, die Nitrat in Nitrit Uberfiuhrt wird nicht ver-
wendet.

6. Fuhren Sie die Schritte 3 und 4 zur Bestimmung der Nitritwerte durch.

Bemerkung. Das Ergebnis soll als mg/l Nitrat-Stickstoff Gbermittelt werden (NOs- - N; die sel-
ben Einheiten wie Thr Standard) und nicht als mg/l Nitrat (NO3-).

Allgemeine Information: Um mg/l Nitrat in mg/l Nitrat-Stickstoff umzurechnen, teilen Sie das
Ergebnis durch 4.4. Dies ist das Verhaltnis der Molekulargewichte. Zum Beispiel: 44 mg/l NOs3-
entspricht 10 mg/l NO3-N. Um mg/I Nitrit in mg/l Nitrit-Stickstoff umzurechnen wird durch 3.3
dividiert. Das ist das Verhéltnis ihrer Molekulargewichte.

Molekulargewichte: Stickstoff: 14,0067, Sauerstoff: 15,999, Nitrat: 62,0037 Nitrit: 46,0047
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Lernschritte

Erkundung des MeRortes
Die Schiiler werden mit der HydrologiemefRstelle vertraut gemacht und arbeiten ihre charakteri-
stischen Merkmale heraus

Modell des Wassereinzugsgebietes

Die Schuler werden ihre eigenen Beobachtungen vor Ort mit einer topographischen Karte und mit
Satellitenaufnahmen kombinieren, um ein dreidimensionales Modell ihres Wassereinzugsgebietes
herzustellen.

Wasserdetektive
Die Schiler untersuchen, wie sie ihre Sinne fur Untersuchungen nutzen und warum man MeR-
instrumente benutzt.

Das pH-Spiel
Die Schiler werden ein Spiel kennenlernen, das ihnen die Wichtigkeit der pH-Werte verstandlich
macht.

MeRiubungen

Im Klassenraum ({ben die Schiiler den Umgang mit den Instrumenten, Melbestecken und Proto-
kollen. Sie sollen herausfinden, in welchen Bereichen gemessen wird und die Ursachen der
Schwankungen und Fehler der MeRwerte erklaren.

Uberall gibt es Wasser! Aber wie 4Rt es sich vergleichen?
Die Schiler beginnen GLOBE Daten zusammen mit den Hydrologie-Wissenschaftlern zu
analysieren.

Wir entdecken die Welt der wirbellosen Wassertiere
Die Schiiler entdecken, wie die Chemie des Wassers das Leben im Wasser beeinflufit.

Modell des Wassergleichgewichts
Die Schuler werden an einem Modell die Wasserspeicherféhigkeit des Bodens im Jahresverlauf
untersuchen.
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Erkundung des MelRortes

Zweck
Die Schiler sollen sich mit der MefRstelle vor Ort
vertraut zu machen

Uberblick

Die Schiler werden die HydrologiemeRstelle besu-
chen und eine Besichtigung durchfiuhren, um
Informationen Uber die lokale Landnutzung und
Wasserqualitdit zu sammeln. Sie werden ihre
Erkenntnisse dokumentieren, indem sie das Gewas-
ser kartographieren und im Einzelnen beschreiben.
Sie werden aufgrund dieser Eingangsuntersuchung
Fragen zur Landnutzung und zur Chemie des Was-
sers entwickeln. Das kann unter Umsténden wei-
tere Untersuchungen zur Folge haben.

Zeitbedarf
Zeit fir die Exkursion plus eine Unterrichts-
stunde

Niveau
Alle Schiller

Wichtige Inhalte und Lernziele

Inhalte

- Oberflachenwasser kommt in vielen Formen vor,
z. B.: Teiche, Seen, Fliusse, Schneedecke, usw.

- Die Charakteristika von Wasser stehen in enger
Verbindung zu den Eigenschaften des Umlandes.

- Wasser bewegt sich von einem Ort zum anderen.

- Wasser an der Oberflache hat viele Merkmale
die man beobachten kann, z. B.: Farbe, Geruch,
FlieRgeschwindigkeit, Form, usw.

Lernziele

- Beobachtung des Wassers an der MeR-
stelle;

- Beschreibung des Wassers an der MeR-
stelle;

- Organisation der Beobachtungen;

- Aufwerfen von Fragen, die auf Beobach-
tungen an der Mefstelle beruhen;

- Das Erkennen von Beziehungen zwischen
den Charakteristika des Erdreiches und
den Eigenschaften des Wassers;

- Austausch der Beobachtungen und Deu-
tungen in mandlicher, schriftlicher und in
Form von graphischen Darstellungen;

- Kartographieren der Hydrologie
Mefstelle.

der

Hilfsmittel

- Zeichenmaterial und Ausristung zum Er-
stellen von Bildern und Karten

- ,GLOBE-Kladde “und Stifte

- Fotoapparat oder Videokamera zum
Fotographieren

- Kompaf und MeRstébe oder Bindfaden

- Durchsichtige Plastiktassen oder -fla-

schen zur Beobachtung der Tribung und
der Farbe des Wassers

Vorbereitung
Beschaffen Sie sich topographische Karten
und Satellitenbilder ihrer Melstelle.

Vorraussetz ungen
keine
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Hintergrund

Ihr Gewasser ist Teil eines Wassereinzugsgebietes. Ein Wassereinzugsgebiet ist das Gebiet, das
von einem Fluf und seinen Nebenfliissen entwéassert wird. Die Topographie dieses Gebietes be-
stimmt die Grenzen und die Form des Wassereinzugsgebietes. Das Umland und die Nutzung dieses
Landes - Kleinstéadte, GroRstadte, Autobahnen, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Viehzucht,
naturliche Vegetation, usw. beeinflussen die Chemie der Gewasser innerhalb des Wassereinzugs-
gebietes.

Viele Faktoren kénnen die Eigenschaften des Wassers in einem FluBsystem, einem See oder einem
Teich beeinflussen. Wassereigenschaften sind: Temperatur, Farbe, Form, usw. Wie in den
Protokollen beschrieben, werden Sie folgende Messungen der Wasserqualitéat durchfiihren. Sie
messen z. B. den im Wasser gelosten Sauerstoff, den pH-Wert, die Alkalitat und die elektrische
Leitfahigkeit. Die Messung der Wasserdaten erhéht die Fahigkeiten der Schiler, Verbindungen
zwischen den Eigenschaften des Erdreiches und denen des Wassers zu formulieren. Diese
Lernaktivitat ist eine Einfuhrung in die Wassermefstelle und legt das Fundament fur die
folgenden Lernaktivitaten zu Hydrologie und fiir die Hydrologieprotokolle.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Fragen Sie die Schiler nach ihrem Wissen
Uber ortliche Gewasser. Beginnen Sie mit
Fragen wie: Gibt es einen See, Flu, Teich
oder Bach zu dem Du manchmal gehst? Was
ist Deine Lieblingsbeschaftigung an diesem
Ort? Warum ist dieses Gewéasser fir Dich
wichtig?

2. Gehen Sie mit ihren Schilern zur Wasser-
meRstelle. Erinnern Sie die Schiler an
Sicherheitsbestimmungen.

Studenten der Universitdt von Arizona fiihren pH-
Wert-, Leitfahigkeits- und Alkalitatsbestimmungen
durch

Flr jingere Schiiler

3. Bei jungeren Schilern ist das Ziel, daB die Schuiler herumgehen, beobachten und Fragen nach
dem Wasser in ihrem GLOBE-Einzugsgebiet stellen. Dies beinhaltet Fragen nach der Flielge-
schwindigkeit von Flissen oder Bachen, dem Vorhandensein von Teichen oder Seen, nach
Wasserricksténden, die sich nach Niederschlagen bilden, nach Quellen und nach der Boden-
feuchtigkeit. Ermutigen Sie ihre Schiler, sich auf Wasser in all seinen Formen zu konzentrie-
ren, wahrend sie an der MeRstelle herumgehen. Nehmen Sie mit einem Gefal eine Probe des
Wassers. Fordern Sie die Schiler auf zu beschreiben, welche Farbe das Wasser hat, was Sie
im Wassers sehen, ob sich das Wasser bewegt und wie schnell, ob sich etwas in der Nahe des
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Wassers befindet, ob sie das Wasser hdren konnen, wenn sie sich ruhig verhalten, ob das
Wasser einen Geruch hat, ob das Wasser klar oder getribt ist, usw.

4. Lassen Sie ihre Schiler die Lage und GréRe der MefBstelle zeichnen und/oder beschreiben.
Vergleichen Sie die Lage des Gewassers mit anderen Merkmalen des GLOBE-Untersuchungs-
gebietes z. B.: Baumen, Higeln, usw. Lassen Sie ihre Schiiler Fragen nach der Herkunft des
Wassers stellen.

Fiir dltere Schiiler

3. Teilen Sie die Schiiler in Gruppen ein, um verschiedene Gebiete der Mefstelle zu untersuchen.
In Gruppen, die aus einem Journalisten, einem Kartographen, einem Zeichner und einem Foto-
graphen bestehen, sollten die Schiiler anfangen zu dokumentieren, was sie in ihrem Teil be-
obachten. Wie ist die Erscheinung, der Geruch, die Beschaffenheit des Wassers in ihrem Ab-
schnitt? Das Ufer sollte beachtet werden: stadtisch, landwirtschaftlich, industriell, Wohnge-
biet, bewaldet, Sumpf, usw. Die Schiiler sollten die groben Umrisse und Charakteristika ihres
Teils kartographieren und die Flora und Fauna im und um das Wasser aufzeichnen. Wie ist das
Gefalle des an ihren Teil des Wassers angrenzenden Ufers?

4. Zuriick im Klassenraum sollten die Schiiler eine Ubersichtskarte aus allen Aufzeichnungen an-
fertigen. Achten Sie auf Ahnlichkeiten und Unterschiede und diskutieren Sie beobachtete
Muster. Fordern Sie die Schiler auf, aufgrund ihrer Beobachtungen dariiber nachzudenken,
wie das Wasser an diese Stelle gelangt ist, wie es die Melstelle durchflieft, wo es von dort
aus hinflielft, wie die Umgebung des Wassers die Wasserqualitat beeinfluft, besonders wah-
rend Regenperioden, der Schneeschmelze, Uberschwemmungen, usw. Welche Fragen haben
sie? Halten Sie die Fragen auf einem Poster an der Wand des Klassenzimmers fest.

5. Bitten Sie die Schiler auferdem, einige der folgenden Punkte zu besprechen:
- Welche Landnutzung und Landschaftsgestaltung habt ihr beobachtet und aufgelistet? Wie,
glaubt ihr, kénnen diese Aktivitaten die Eigenart des Gewassers beeinflussen? Kénnen diese

Aktivitaten die Wasserqualitat beeinflussen?

- Welche Eigenschaft des Wassers wurde am haufigsten genannt und was kdnnte das Uber die
Wasserqualitat aussagen?

- Gab es Anzeichen von Wassernutzung durch den Menschen, Anzeichen fir Nutzung des
Wassers durch Wild oder andere Tiere?

Weitere Untersuchungen
1. Wenn die Schiller monatlich zur Melstelle kommen, um die Wasserdaten zu messen, erinnern

Sie die Schiiler an ihre Beobachtungen wahrend dieser Aktivitat und bitten Sie sie, Verande-
rungen in ihren Journalen zu notieren.
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2. Die Quantitat und Qualitat von Wasser ist ein globales Thema. Verfassen Sie aus allen Infor-
mationen Uber lThren Hydrologie-MeRort eine schriftliche Beschreibung der Eigenschaften und
Charakteristika inkl. Graphiken und Hydrologiedaten. Kontaktieren Sie andere Schulen, die
Hydrologiedaten erheben und tauschen sich aus. Diskutieren Sie die Beschreibungen und
Daten.

Leistungsbeurteilung

Lassen Sie die Schiler ein Schaubild ihres Wissens Uber ihr Wassereinzugsgebiet anfertigen.
Dabei soll die Nutzung des Umlandes und ihre Folgen fiir die Wasserqualitat (positiv und negativ)
sowie fur Fische und Tiere (Menschen eingeschlossen), die vom Wasser abhangen, aufgezeigt
werden. Machen sie ihre Ergebnisse an der Schule und in Threr Gemeinde publik.

Quellen:

Ubernommen aus ,The Aspen Global Change Institute”s Ground Truth Studies Teacher Hand-
book, River Walk “und ,,Project WET”s, Stream Sense “
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Modell des Wassereinzugsgebietes

Zweck
Den Schilern soll das Wassereinzugsgebiet und
seine Funktion vorgestellt werden.

Uberblick

Anfanger konstruieren ein dreidimensionales Mo-
dell des Wassereinzugsgebietes und experimen-
tieren mit dem FlieRverhalten des Wassers im
Modell. Fortgeschrittene und Profis benutzen to-
pographische Karten und Landsat-Bilder, um ein
dreidimensionales Modell des Wassereinzugsge-
bietes zu konstruieren und Uberpriifen Hypothe-
sen lber das Fliefverhalten des Wassers im Mo-
dell.

Zeitbedarf

Ftir Anfénger. 1 Unterrichtsstunde

Flir Fortgeschrittene und Profis. 2 - 3 Unter-
richtsstunden

Niveau
Alle Schiler

Wichtige Inhalte und Lernziele

Inhalte

Ein Wassereinzugsgebiet fihrt allen Niederschlag
und das ganze abflieRende Wasser (Schnee-
schmelze) zu einem gemeinsamen Wasserlauf oder
Gewasser. Die HdrologiemeRstelle ist Teil des
Wassereinzugsgebietes. Die Beschaffenheit des
Wassereinzugsgebietes wird durch die physi-
kalischen Merkmale der Landschaft bestimmt.

Lernziele

- Anfertigen eines Modells des Wasserein-
zugsgebietes.

- Vorhersage des Wasserverlaufs.

- Verstehen von Karten und Bildern um ein
dreidimensionales Modell des Was-
sereinzugsgebietes herzustellen.

Hilfsmittel

Flir Anfénger:

- Sperrholzplatte (etwa 1 m x 1m)
- Steine in verschiedenen GroRen
- Plastikfolie

- Spruhflasche

Flir Fortgeschrittene und Profis:

- Topographische Karte ihrer Hydrologie-
meRstelle und der Umgebung

- Landsat-Bilder ihrer GLOBE-Mefstelle
(von GLOBE zur Verfiigung gestellt)

- Sperrholzplatte (etwa 1 m x 1 m)
Gips, Ton oder dhnliches Material

- Wasserdichtes Material oder eine Haus-
haltsplastikfolie

Vorbereitung

Stellen Sie die Materialien zusammen. Be-
schaffen Sie topographische Karten (siehe
~Wie man Karten und Satellitenbilder be-
schafft” im Kap. ,,Zusatzmaterial )

Voraussetzungen Fiur  Fortgeschrittene

und Profis: Grundverstéandnis von
Landkarten, Vertrautheit mit
topographischen Karten und Landsat-Bil-
dern. Hintergrundinformationen tber
Hohenlinienkarten  finden  Sie  unter
»-Hohenlinien Grundlagen” im Anhang dieses
Kapitels.
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Hintergrund

Ein Wassereinzugsgebiet ist ein System. Es ist das Auffangbecken, das allen Niederschlag und
alles abflieBende Wasser (Wasser, Sedimente und geloste Stoffe) zu einem gemeinsamen Was-
serlauf oder Gewasser fuhrt. Eine Wasserscheide ist ein Hohenricken zwischen zwei
Wassereinzugsgebieten. Sie haben vielleicht von der kontinentalen Wasserscheide gehoért, dem
Hdohenriicken, der die USA zerteilt und der alle FluRsysteme 6stlich von ihm in den Atlantik, und
alle westlich von ihm in den Pazifik flieBen lakt. Diese grofen Wassereinzugsgebiete bestehen aus
mehreren kleineren. Bei der hier durchgefiihrten Lernaktivitdt werden die Schiler die Grenzen
ihres lokalen Wassereinzugsgebietes erkennen und von ihm ein Modell schaffen, das ihnen bei der
Untersuchung ihres SiiBwassersystems nitzlich sein wird.

Menschliche Aktivitaten wie ein Dammbau, um Wasser zuruckzuhalten, das Umleiten von Wasser
von einem Wassereinzugsgebiet in ein anderes, oder die Anderung der Topographie des Landes,
um z. B. Strallen zu bauen, kénnen Wassereinzugsgebiete verandern. Etwas (ber ein Wasserein-
zugsgebiet zu lernen und ein Modell anzufertigen ist ein Weg, der den Menschen hilft, die
Zusammenhange des Wassersystems, von dem sie abhangen zu begreifen. Sie lernen zu begreifen,
woher das Wasser kommt, wohin es geht, und welche Entscheidungen getroffen werden kénnen,
um es verantwortungsvoll zu nutzen und zu bewahren.

Inhalt und Vorgehensweise

Flir Anfénger:

1. Plazieren Sie verschieden grofe und geformte Steine auf der Spanplatte. Legen Sie eine
Plastikfolie Uber die Steine, driicken Sie die Folie fest, so daf sie eine Form erhélt und es
hohe und tiefe Stellen gibt.

2. Lassen Sie ihre Schuler Vermutungen anstellen, was passieren wird, wenn sie Wasser auf ver-
schiedene Stellen des Modells laufen lassen.

3. Lassen Sie dann die Schiiler eine Spruhflasche benutzen, um Wasser auf die Oberflache des
Modells zu sprithen. Spriihen Sie solange bis das Wasser flieft. Beobachten Sie, welchen Weg
das Wasser nimmt und wo es sich sammelt.

4. Diskutieren Sie mit den Schilern was sie beobachtet haben, insbesondere die Frage, wie die
Form des Modells den Wasserlauf beeinflulit.

5. Fragen Sie lhre Schiler, was passieren wirde, wenn sie die Steine an andere Stellen legen
wirden? Fragen Sie die Schiler, wie sie die Steine legen kénnten, um eine schnellere oder
langsamere FlieRgeschwindigkeit des Wassers zu erreichen oder damit sich mehr oder weniger
Wasser an einer bestimmten Stelle sammelt.

6. Lassen Sie lhre Schiler die Steine neu arrangieren, um ihre ldeen zu uberprifen. Wieder-
holen Sie diese Anderungen mehrmals.
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Flir Fortgeschrittene und Profis:
1. Fragen Sie die Schiler:
Was ist ein Wassereinzugsgebiet?
Warum sind Wassereinzugsgebiete wichtig?

2. Versorgen Sie die Schiler mit topographischen Karten und Landsat-Aufnahmen ihres Gebie-
tes. Helfen Sie den Schiilern dabei, sich dariiber zu orientieren, was auf der topographischen
Karte und den Landsat-Aufnahmen dargestellt ist und in welcher Beziehung die beiden Dar-
stellungsformen stehen. Assistieren Sie den Schillern beim Gebrauch der Satellitenbilder als
gleichwertiges Medium. Bitten Sie die Schiler, ihr Wassereinzugsgebiet mit Namen zu identi-
fizieren und seine Grenzen zu finden. Héhenlinien und Hohenunterschiede auf der topographi-
schen Karte sind hilfreich beim Festlegen der Grenzen des Wassereinzugsgebietes. Durch
Markierung von Higeln, Gipfeln und Kdmmen kénnen die Schiler einen brauchbaren Grundrif
ihres Wassereinzugsgebietes herstellen.

Zu Anfang sollten die Schiler einen einfach zu erkennenden Punkt, z. B. eine Flufmiindung,
wéhlen. Von diesem Punkt aus arbeitet man rickwérts und markiert andere einfach zu findende
Punkte, z. B. Gipfel oder Kdmme, die Nebenfliisse trennen. Fragen Sie: ,Welchen Weg wiirde
das Wasser von dieser Stelle aus nehmen?“ Lassen Sie die Schiler Pfeile malen, um die
FlieBmuster zu verdeutlichen. Das Bild des Wassereinzugsgebietes wird klarer werden, je
mehr Punkte identifiziert werden.

3. Versorgen Sie die Schiler mit Materialien, um ein Modell des Wassereinzugsgebietes anzufer-
tigen. Gips, Ton und/oder andere Werkstoffe sind geeignet. Bitten Sie die Schiiler, Modelle in
kleineren Gruppen herzustellen. Die Modelle sollten mit Plastikfolie iberzogen werden.

4. Bitten Sie die Schiler, Wasser Uber das fertige Modell zu spriihen und verfolgen Sie den
Weg, den ein Wassertopfen durch das Wassereinzugsgebiet in den Wasserlauf zuriicklegt.

5. Diskutieren Sie die Beziehung zwischen den physikalischen Merkmalen des Wassereinzugsge-
bietes und den Orten menschlicher Aktivitat. Beachten Sie besonders das Fliefverhalten des
Wassers in Ihrem Wassereinzugsgebiet.

Weitere Untersuchungen

1. Zu welchem nédchst groéReren Wassereinzugsgebiet gehdrt Ihr Wassereinzugsgebiet? Zu wel-
chem groReren Wassereinzugsgebiet gehort dieses grofere Wassereinzugsgebiet? Stellen Sie
sich diese Frage in Bezug auf immer grolere Wassereinzugsgebiete. Welches ist das grofte
Wassereinzugsgebiet von allen?

2. Vergleichen Sie neue Satellitenbilder mit &lteren. Inwiefern hat sich das Wassereinzugsgebiet
verandert?
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Leistungsbeurteilung

1. Bitten Sie Schiler, einen Aufsatz lber die Bedeutung von Wassereinzugsgebieten zu schrei-
ben.

2. Lassen Sie die Schiller beschreiben, inwieweit jedes der Hydrologie-Protokolle wichtig fiir das
Verstandnis von Wassereinzugsgebieten ist.

3. Lassen Sie Schiiler einige natirliche physikalische Merkmale und einige vom Menschen verur-
sachte Merkmale auf der topographischen Karte und den Satellitenbildern finden. Bestimmen
Sie die entsprechenden Stellen im Wassereinzugsgebiet-Modell.

4. Bitten Sie die Schiler zu erklaren und vorauszusagen, wie die physikalische Merkmale des
Wassereinzugsgebietes jetzige und zukinftige Aktionen des Menschen beeinflussen kénnten.

5. Lassen Sie die Schiler erklaren, wodurch der Mensch die Form des Wassereinzugsgebietes
verandert und wie als Folge davon der Weg aussieht, den das Wasser fliel3t.

Quellen:
Aus ,Make A Watershed Modell “ (Aspen Global Change Institute's Teacher Handbook), mit zu-

satzlicher Information aus ,,Understanding Watersheds “von Tennessee Valley Authority.
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Wasserdetektive

Zweck Hilfsmittel

Die Schiler sollen verstehen, daR viele Stoffe | Fir jedes Team (vier bis finf Schiler)

im Wasser enthalten sind, die sich mit ihren|- finf klare Plastikbecher

Sinnen erfassen lassen, und daB es weitere |- funf Plastikloffel

Stoffe gibt, die nur mit weiteren Hilfsmitteln |- wasserfeste Filzstifte, um die Becher zu be-

festgestellt werden kdnnen. schriften
- Stoffe, die mit Hilfe der Sinne im Wasser
Uberblick festgestellt werden kdnnen (alle Sinne sollen

Schiller werden versuchen durch Gebrauch| reprasentiert werden), z. B.
ihrer Sinne, Substanzen im Wasser zu erken-| °Sehen - ein Tropfen gelbe Lebensmittel-

nen. Dann werden sie GLOBE MeRinstrumente farbe, Zitronensaft, kohlenséurehaltiges
einsetzen, um Substanzen im Wasser zu finden. Wasser

° Tasten - Haushaltsnatron
Zeit °Geruch - Zitronensaft, Essig

°Geschmack* - Salz, Zucker, destilliertes
Wasser, Leitungswasser
°Ho6ren - kohlensdurehaltiges Wasser
- Arbeitsblatt

eine Unterrichtsstunde

Niveau

Anfanger

Wichtige Inhalte und Lernziele * nach Ermessen des Lehrers

Inhalte

- Deine funf Sinne erzahlen lber die Welt.

- Deine Sinne stellen unterschiedliche Dinge
fest.

- Du verwendest Hilfsmittel, um Deine Sinne
Zu unterstitzen.

Vorbereitung
Bereiten Sie die Wasserproben fur das Expe-
riment vor und kopieren Sie die Arbeitsblatter

Voraussetz ungen
keine

Lernziele

- Antworten auf Fragen erhalten

- Antworten auf Fragen finden (Hypothesen)
- Durchfihren eines Experiments

- Beobachtungen machen

- Daten erfassen

- Zahlen (oder addieren)

Hintergrund

Unzéhlige Tonnen Material (im Durchschnitt 30 cm/Jahr) werden kontinuierlich mit der Stro-
mung in groéBere FlieBgewasser, Flisse und vielleicht auch in die Weltmeere getragen. Viele dieser
Materialien sind natirliche Stoffe, z. B. Sand, Schluff und Lehm, Kiesel und Salz. Die Substanzen
kénnen von geldstem Kalkstein bis zu gelésten Mineralien, die Schwermetalle wie Blei, Kadmium
und Zink enthalten, variieren. Andere Stoffe gelangen durch Handeln der Menschen in das
System. Ol, Abwasser und chemische Diingemittel oder Pestizide sind Beispiele dafiir. Es ist klar,
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dal immer dann, wenn Stoffe in das Wasser gelangen alle Lebewesen, die das Wasser benutzen,
von diesen Substanzen beeintrachtigt werden.

Wissenschaftler haben Tests entwickelt, mit denen verschiedene Substanzen nachgewiesen wer-
den kodnnen, unabhéngig davon, ob schadlich oder nitzlich, natirlich vorkommend oder kiinstlich

erzeugt. Bei diesen Tests werden Hilfsmittel verwendet, mit denen Substanzen oder Eigenschaf-
ten gemessen werden kénnen, die von unseren Sinnen nicht direkt erfalbar sind.

Vorbereitung

« Bereiten Sie fir jede Gruppe in den Plastikbechern Wasserproben vor, die geringe Mengen
einer ,Fremdsubstanz “ enthalten (Salzwasser, kohlensdurehaltiges Wasser, etc:). Verwenden
Sie auch Leitungswasser und destilliertes Wasser in den Testbechern.

e Legen Sie Loffel aus. Sie werden ins Wasser getaucht, um Wasser zu fihlen und zu
schmek??ken.

* Numerieren Sie die Becher.
» Kopieren Sie fiir jeden Schiler das Arbeitsblatt.
Vorgehensweise

Diskutieren Sie mit den Schilern wie sie ihre Sinne einsetzen kénnen, um Dinge in der Umgebung
zu erfassen. Diskutieren Sie Vorteile und die Grenzen jedes Sinns.

Die Schiilern kénnten lber folgende Fragen nachdenken wollen:

1. Wie verwenden wir unsere Augen, um Gefahren zu erkennen? Wann ,sehen “wir etwas schlecht
(wenn etwas sich auferhalb des Blickfeldes befindet, im Dunkeln, unsichtbar ...)?

2. Wie benutzen wir unsere Ohren, um Gefahren zu erkennen? Wann koénnen wir mit unseren
Ohren nicht richtig héren (wenn Dinge keine Gerausche machen, wenn wir nicht zuhdren, nicht
aufpassen ...)?

3. Wie benutzen wir unseren Geruchsssinn, um Gefahren zu erkennen? Wann kdnnen wir schlecht
riechen (wenn Dinge geruchlos sind, wenn wir Schnupfen haben ...)?

4. Wie verwenden wir unseren Tastsinn, um Gefahren zu erkennen? Wann kénnen wir etwas nicht
ertasten (wenn etwas weit weg ist, wenn Anfassen gefahrlich ist ...)?

5. Wie benutzen wir unseren Geschmackssinn, um Gefahren zu erkennen? Wann kdnnen wir unse-
ren Geschmackssinn nicht einsetzen (wenn etwas giftig oder schmutzig sein kénnte)?

6. Halten Sie einen Becher mit prapariertem Wasser hoch. Stellen Sie sich die Frage, mit wel-
chem Sinn man am besten herausfinden kénnte, ob es sich um Leitungswasser handelt. Disku-
tieren Sie Vor- und Nachteile jedes Sinns.
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7. Uberlegen Sie sich, ob ein Sinn ausreichen wiirde, um herauszufinden, welcher Becher Lei-
tungswasser enthalt. Raten Sie (Hypothese), welcher der Sinne am haufigsten Fremdstoffe im
Wasser entdecken konnte.

8. Kreuzen Sie im Arbeitsblatt an, mit welchen Sinnen Sie dies herausfinden kénnen.

Puh, dos W am=ar

Versuchsdurchfihrung

1. Zeigen Sie den Schilern die verschiedenen Packungen mit ,Fremdsubstanzen®, die Sie fir die
Wasserproben verwendet haben (Salz, Haushaltsnatron ...). Sagen Sie ihnen, daf dies Lebens-
mittel sind, die in das Wasser vor ihnen gemischt wurden. Wir werden unsere Sinne einsetzen,
um festzustellen, welches dieser Lebensmittel sich in den Bechern befindet.

2. Lassen Sie die Schiler die Becher mit Wasser betrachten und auf das Arbeitsblatt neben die
Nummer des Bechers ein X schreiben wenn sie glauben, es handelt sich nicht um Leitungswas-
ser und ein W, wenn sie glauben, es handelt sich um Leitungswasser.

3. Lassen Sie die Schiiler an den Bechern horchen. Sie sollen im Arbeitsblatt dort ein X eintra-
gen wo sie glauben, es sei kein Leitungswasser und ein W, dort wo sie Leitungswasser vermu-
ten.

4. Lassen Sie die Schiler an jedem Becher riechen und im Arbeitsblatt dort ein X eintragen, wo
sie kein Leitungswasser, ein W wo sie Leitungswasser vermuten.

5. Lassen Sie die Schiller mit dem Loffel ein paar Tropfen aus den Bechern entnehmen und das
Wasser fiihlen. Dort wo es sich nicht wie Leitungswasser anfiihlt, sollen sie ein X eintragen,
dort wo es sich wie Leitungswasser anfihlt, ein W.

6. Lassen Sie die Schiler nochmals den Loffel eintauchen und das Wasser in den Bechern
schmecken. Die Schiler sollen darauf achten fiir jeden Becher einen anderen Loffel zu ver-
wenden. Fir die Becher, deren Inhalt nicht wie Leitungswasser schmeckt, wird auf dem
Arbeitsblatt ein X eingetragen, deren Inhalt wie Leitungswasser schmeckt erhalten ein W.

7. Lassen Sie die Schiler die Anzahle der ,X“fiur jeden Sinn zusammenzahlen. Welcher Sinn hat
die meisten ,X“ bekommen? Dies ist der Sinn, der am besten geeignet ist festzustellen, was
Leitungswasser ist.

8. Lassen Sie die Schiler berichten, welcher Sinn fiir sie der beste war, um Wasser zu untersu-
chen. War es der Geschmack? Erinneren Sie die Schiiler daran, daf es in Ordnung war heute
das Wasser mit dem Geschmacksinn zu untersuchen. Wiirden sie Wasser schmecken, wenn sie
Uiberhaupt nicht wilten was darin ist?
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9. Fragen Sie die Schiler, welche anderen Wege es geben kénnte, um herauszufinden, was im
Wasser ist. Fihren Sie den Gedanken ein wie man Hilfsmittel verwenden kénnten, die unseren
Sinnen helfen. Fragen Sie nach Bespielen und wie die genannten Hilfsmittel unterstitzen kénn-
ten. Sie kdnnten zum Beispiel an Rauchdetektoren denken oder Mikroskope, Horgerate etc.

10.Fihren Sie das Indikatorpapier als Hilfsmittel zur Wasserbestimmung ein. Lassen Sie die
Schiiler den Inhalt der Becher mit dem pH-Papier testen. Was kann das pH-Papier feststel-
len?

Bemerkung: Eine weitere Aktivitat fur den pH-Wert ist das pH-Spiel. Schiller kénnen verschie-
dene pH-Werte von unterschiedlichen Substanzen in ihrer Umgebung erfahren.

Anpassung fir altere Schiler:

1. Lassen Sie die Schiler fortgeschrittene Tests durchfiihren, um Unterschiede im Wasser zu
bestimmen (Alkalitat, Leitfahigkeit, Salinitat oder spezifisches Gewicht).

2. Fordern Sie die Schiler auf, sich Hilfsmittel fur eigene Tests zu suchen, um die Unterschiede
im Wasser festzustellen (z. B. schiitteln des Wassers, hinzufiigen weiterer Chemikalien, die
mit denen im Wasser reagieren kénnten ...)

Leistungsbeurteilung

Bitten Sie die Schiler:

« alle Substanzen, die sie im Wasser gefunden haben, aufzulisten;

e zu erklaren, warum Instrumente Hilfsmittel sind die manchmal benétigt werden, um
Substanzen zu bestimmen

e zu Uberlegen (Hypothesen), welche verschiedenen Substanzen Lebewesen im Wasser beein-
flussen konnten;

e zu erklaren, wie gut jeder einzelne Sinn ist, um verschiedene Arten von Stoffen zu untersu-
chen.

» das Arbeitsblatt zu verwenden, um ihre Informationen festzuhalten und sehen wie das
Arbeitsblatt helfen kann, Ergebnisse zu erkléaren.

Weitere Untersuchungen

Lassen Sie die Schiiler untersuchen, ob verschiedene Pflanzen und Tiere unterschiedliche Was-
sertypen vertragen.

3-79



Arbeitsblatt Wasserdetektive

Name:

Becher Sehen Hoéren Riechen Tasten Schmecken pH-Test

o | PP Ol 25

Gesamt

Anleitung zum Ausfullen des Arbeitsblattes:

Setzen Sie unter die Spalte jedes Sinnes in der Reihe der einzelnen Becher ein ,, X", wenn Sie

meinen, die Flussigkeit im Becher ist kein Wasser. Setzen Sie ein ,W“dort ein, wo Sie Wasser
vermuten.

Es darf jeweils nur der Sinn benutzt werden, der in der Spalte aufgefihrt ist.

Nach Abschlul des Tests sollte die Zeile mit den meisten ,W's“die Tasse sein, die Wasser ent-
halt.
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Das pH-Spiel

Zweck

Die Schiler sollen Uber den Saure- und Laugen-
charakter von Flussigkeiten und Stoffen aus dem
Umfeld ihrer Schule informiert werden, um ihnen
zu verdeutlichen was der pH-Wert lUber den Zu-
stand der Umwelt aussagt.

Uberblick

Das pH-Spiel soll Schiler fur die Sammlung und
Messung von pH-Werten im Wasser, in der Erde,
in Pflanzen und anderen naturlichen Stoffen von
verschiedenen Orten begeistern. Die Schiiler sol-
len Stoffgemische herstellen, mit dem Ziel, so
viele verschiedene pH-Messungen wie mdglich zu
sammeln.

Niveau
Alle Schiller

Zeitbedarf
Eine Schulstunde fiir die Vorbereitung
Eine Schulstunde fiir das eigentliche Spiel

Wichtige Inhalte und Lernziele
Inhalte
Messungen von pH-Werten

Lernziele

MeRwerte nehmen

Analysen durchfiihren

Ergebnisse deuten

Die Zusammenhange in der Natur verstehen

Hilfsmittel

Flir jedes Team (je 4 Schiiler):

- 20 pH-MeRstreifen

- 3 bis 5 kleine Behalter

- Papier und Stift um die Ergebnisse zu re-
gistrieren

- Aufkleber, um die Ergebnisse auf die Er-
gebnistafel zu Uibertragen

Flir die ganze Klasse:

- eine Ergebnistafel fur alle Teams (eine
Reihe von pH-Werten von 2 bis 9 fur
jedes Team)

- Schaubild mit Regeln

- zusatzliche pH-Streifen

Vorbereitung

Der Lehrer sollte verschiedene saure und
alkalische Mischungen/Ldsungen aus natir-
lichen und prozessiertem Material bestel-
len. Diese Lésungen sollten beschriftet sein
mit Inhalten und einem Buchstaben, jedoch
nicht mit ihrer alkalischen oder sauren Cha-
rakteristik. Saure Lésungen entstehen z. B.
mit fermentiertem Gras, Zitronensaft,
schwarzem Kaffee, Essig, Orangensaft und
anderen Fruchtsaften.

Alkalische Lésungen koénnten Salzwasser,
Shampoo, Backpulver, Chlorbleiche, Haus-
haltsammoniak, Backofenreiniger enthalten.

Lokale Bodenproben in Wasser sollten
ebenso wie lokale Wasserproben getestet
werden. Man kann ebenso Lésungen mit Ma-
terial aus der Umgebung der Schule her-
stellen (z. B. Oltropfen, die aus einem
Fahrzeug tropfen, Flissigkeiten aus eienr
weggeworfenen Flasche etc.).

Voraussetzungen
keine
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Hintergrund

Der Sauregrad (ph) beeinflult deutlich die Vegetation und Tierwelt in einem Lebensbereich. Der
Sauregrad kann durch verschiedene Dinge beeinfluft werden. Das kann einmal der saure Regen
sein, aber den Haupteinflul haben die Alkalitéat des Bodens und des Gesteins, der Wasseranteil in
der Umgebung und auch menschliche Aktivitaten (Stralenverkehr, Gebaude, planierte Oberfla-
chen, etc.). Es ist wichtig, diese Beziehungen zu verstehen und durch dieses einfache Beispiel
kénnen die Abhangigkeit zwischen den verschiedenen Teilen der Natur und den Einwirkungen des
menschlichen Handelns begreifbar werden.

Bemerkung: Machen Sie die Schiler auf den Unterschied zwischen Vermutung und Beobachtung
aufmerksam. Ermutigen Sie die Schiler, Vermutungen aufzustellen und diese zu iberprifen
(Stellen Sie Literatur, frilhere MeBergebnisse usw. zur Verfigung).

Matrix HYD-L-1

pH-Wert
Teams 2 3 4 5 6 7 8
9 Gesamt
Team 1
Team 2
Team 3
Matrix HYD-L-2
pH-Wert
Teams 2 3 4 5 6 7 8
9 Gesamt
Team 1 1 1 1 1 4
Team 2 1 1 1
Team 3 1 1 1 3

Die Spielregeln

1. Bereiten Sie die Schuler auf das pH-Spiel vor. Erklaren Sie ihnen, dal es die Aufgabe eines
jeden Teams ist, die ph-Werte von Lésungen zu identifizieren, die ph-Werte zwischen 2 und 9
besitzen.

2. Es gibt je einen Punkt fir jedes gefillte Feld, auch wenn ein Team zwei Proben fir ein Feld
findet.

3. Die Schiiler sollen gemaB der Beschriftung der Proben die Zusammensetzung der Proben, die
Art der Herstellung der Proben und den pH-Wert der Proben aufschreiben.
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4. Wenn die Schiler ihre Messungen beendet haben, sollen sie zunédchst dem Lehrer ihre Auf-
zeichnungen und Proben zeigen. Zusammen mit ihm sollen sie den pH-Wert mit einem neuen In-
dikatorstreifen messen. Wenn der pH-Wert mit dem von den Schiillern selbst gemessenen
Wert Ulbereinstimmt, gilt die Messung als Uberprift und ein Punkt wird in die Ergebnistafel
eingetragen (s. Matrix HYD-L-2 ). Die Schiiler kénnen eine kurze Beschreibung der Probe und
ihren pH-Wert mit einem Aufkleber der Ergebnistafel hinzufigen.

5. Der Lehrer verteilt je einen neuen pH-MeRstreifen fiir jeden Melwert, welcher der Ergeb-
nistafel hinzugefugt wird.

Vor Beginn des Spiels werden die Spielregeln diskutiert, so daB alle Teams sie verstehen. Geben
Sie den Teams 5 Minuten Zeit, um lhre eigenen Strategien zu entwickeln und Proben zu sammelin.
Setzen Sie ein Zeitlimit fir das Spiel. Das Minimum sollte 30 Minuten sein, es kann sich jedoch
auch uber eine ganze Schulstunde erstrecken.

Veranderungen fir die jeweiligen Altersstufen

Anféanger

Fur die Entwicklung eines Grundverstandnisses der Begriffe ,saver”und ,basisch” benutzen Sie
Salz und Zucker und erkladren Sie den Schiilern, daB salzig nicht unbedingt sauer und daf siR
nicht unbedingt basisch bedeutet. Coca-Cola ist ein gutes Beispiel fir eine siile und sehr saure
Flussigkeit.

Fortgeschrittene

Geben Sie dem Spiel Wettbewerbscharakter. Zum Beispiel erhélt das Team, das als erstes eine
Probe eines bestimmten pH-Wertes findet finf Punkte; weitere Proben mit diesem pH-Wert er-
halten nur einen Punkt.

Erschweren Sie das Spiel, indem Sie nur natiirliche Stoffe fur die Proben zulassen.

Beschranken Sie die den einzelnen Gruppen zur Verfigung stehenden pH-Streifen und filhren Sie
eine Regel ein, die den Schilern die Mdglichkeit gibt, einen neuen pH-Streifen mit je einem
Spielpunkt zu kaufen.

Profis

Fordern Sie die Schiler dazu auf, die Neutralisationskapazitat, das Saureaufnahmevermégen
(Alkalitat) verschiedener Stoffe zu untersuchen und setzen Sie dies in Beziehung zur Alkalitat
hydrologischer Untersuchungsorte.

Geben Sie den Schillern Stoffproben aus anderen Teilen des Landes (oder der Welt) und lassen
Sie die Schiler beschreiben, wie diese Stoffproben den pH-Wert unterschiedlich beeinflussen
konnen.

Untersuchen Sie in gleicher Weise verschiedene Stoffproben von anderen Gebieten der Umge-
bung oder des Schulgelandes.

Bemerkung: Fiur altere Schiler ist es empfehlenswert, einen Experten einzuladen, der ihre Fra-
gen beantworten kann.

3-83



i DLR

Weitere Untersuchungen

Erforschen Sie ihre Wasseruntersuchungsstelle hinsichtlich der Stoffe im Boden, in den Steinen
und Pflanzen, die den pH-Wert des Wassers beeinflussen.

Versuchen Sie voriibergehende Einflisse am MeBort, wie Niederschlag oder Ereignisse die sich
Bachaufwéarts vom MeRort abspielen, zu identifizieren und zu messen.

Leistungsbeurteilung

Setzen Sie sich nach dem Spiel mit den Schilern vor der Ergebnisstafel zusammen und tberpri-
fen Sie, welche Proben sie gefunden haben und wo und welchen pH-Wert sie besitzen. Ermutigen
Sie die Schiler ihre eigenen ldeen zu prasentieren und zu erklaren, warum verschiedene Stoffe
unterschiedliche pH-Werte haben. Betonen Sie die Unterschiede von Wasserproben aus unter-
schiedlichen Quellen, z. B. Erde, Gestein, kiinstlichen Oberflachen, Seen, Flussen, etc. Weisen Sie
auf die Neutralisationskapazitaten (Alkalitat) der verschiedenen Stoffe und den sauren EinfluR
mancher Gesteine hin. Fragen Sie die Schiler, warum es schwierig war, Proben fir manche pH-
Werte zu finden und fir andere wiederum einfach.

Quelle:

Das pH-Spiel wurde von einem Team des Verbandes fur Umwelterziehung aus Tereza in der
Tschechischen Republik erarbeitet und getestet.
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MeRibungen

Zweck

Die Schiler sollen

1. lernen, wie die Melgeréate bei der Wasserunter-
suchung richtig verwendet werden.

2.die MeBmdglichkeiten kennenlernen, welche die
einzelnen Instrumente bieten.

3.lernen, jedes MeRgerat so zu benutzen, wie es
im MeRprotokoll beschrieben ist.

4.die Notwendigkeit einer Qualitatskontrolle er-
kennen.

Uberblick

Gruppen von Schillern sollen sich an den einzelnen
MeRstationen fir jedes der Protokolle nach dem
Rotationsprinzip abwechseln. Sie werden die Be-
nutzung des betreffenden MefRgerates oder des
Testkits des entsprechenden Protokolls tben und
so die moglichen Fehlerquellen kennenlernen. Die
Aktivitaten werden mit dem Testen verschiedener
Wasserproben (Haus, Hof, Pfutze, Bach usw.)
durch die Schiler beendet.

Falls Sie genug MefRgerate und MeRbestecke
haben, konnen Sie fir eine Schulstunde den
Schwerpunkt der Wasseruntersuchung auf ein
Thema richten, um die Diskussion zu vereinfachen.

Zeitbedarf
Drei bis vier Schulstunden

Niveau
Je nach Protokoll verschieden

Wichtige Inhalte und Lernziele
Inhalte

Qualitatssicherung, Qualitatskontrolle
Zuverlassigkeit, Genauigkeit, MeRprotokoll
brierung

Kali-

Lernziele
Vorgaben sorgféltig einhalten
Durchfihren von Messungen

Hilfsmittel

- Schauen Sie in den Protokollen fir die
Waseruntersuchung nach, um Informa-
tionen Uber die Instrumente und Mefbe-
stecke zu erhalten, die fir die einzelnen
Protokolle benétigt werden.

- Ein Eimer mit Leitungswasser

- Kopien der Arbeitsblatter zur Wasserun-
tersuchung

Zuséatzlich werden Sie fir bestimmte Pro-

tokolle folgende Materialien bendtigen:

- Sichttiefe.: grine Lebensmittelfarbe, ein
Loffel Schlick/Schwemmsand

- pH: Essigwasser, destilliertes Wasser,
Milch, Saft, Limonade etc.

- Temperatur: Eis

- Leitféhigkeit: destilliertes Wasser, Salz

Vorbereitung

Bitten Sie die Schiler, Wasserproben von

Zuhause und/oder aus dem Garten mitzu-

bringen.

Planen Sie MefRstationen fiir jedes Protokoll

das lhre Schiler bearbeiten werden. Fir

jede Station wird Folgendes gebraucht:

- Testkit oder Instrumente und Materia-
lien, um die Messungen durchzufihren

- Eine Kopie des Protokolls, um es an der
Station anzubringen

- Kopien der Hydrologie-Arbeitsblatter

Fullen Sie einen Eimer mit Leitungswasser

und lassen Sie ihn bis zu Beginn des Unter-

richts stehen. Notieren Sie die Zeit auf

einem Zettel, der an dem Eimer befestigt

ist.

Fullen Sie eine Probenflasche fiir die Mes-

sung des gelésten Sauerstoffs zur selben

Zeit und bewahren Sie die Probe, wie im

Protokoll beschrieben, auf. Notieren Sie

die Zeit auf dem Aufkleber der Proben-

flasche.

Voraussetzungen
keine
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Hintergrund

Ein Plan zur Qualitatssicherung und -kontrolle (QA/QC) ist notwendig um sicherzustellen, daf die
Ergebnisse so genau und prazise wie moéglich sind. Genauigkeit bezieht sich darauf, wie nah ein
MeBwert dem wirklichen Wert ist. Prazision steht fir die Fahigkeit, konstante Ergebnisse zu er-
zielen. Die gewiinschte Genauigkeit, Prazision und Zuverlassigkeit werden sichergestellt durch:

* sorgfaltige Kalibrierung, Benutzung und Wartung der MefRausriistung

* genaues Befolgen der Anweisungen eines Protokolls

* Wiederholen von Messungen um sicherzustellen, dall sie innerhalb einer akzeptablen Toleranz
liegen

* Minimierung der Verunreinigung der Proben, der Testchemiekalien und der Testausriistung

* Aufmerksamen Umgang mit den Proben

Alle diese Malinahmen zusammen helfen, richtige, wertvolle und aussagekraftige MelBwerte zu
sammeln.

Kalibrierung

Kalibrierung ist ein Vorgang zur Prifung der Genauigkeit der MeRausrustung. Um sicherzustellen,
dal die Ausristung einwandfrei funktioniert, wird eine bekannte Lésung durchgemessen. Die Kali-
brierungsvorgange variieren fur die verschiedenen Messungen und sind in den Protokollen detail-
liert beschrieben.

Sicherheit

Beachten Sie bei der Durchfiihrung der Messungen die Sicherheitsmerkblatter der Melbestecke
und die Sicherheitsrichtlinien fir den Umgang mit Chemikalien!

Inhalt und Vorgehensweise
1. Teilen Sie die Schuler in kleine Gruppen ein. Optimal sind drei Schiler pro Gruppe. lhre Ar-
beit gegenseitig kontrollierend, sollten die Schiler abwechselnd aus der Anleitung lesen, Mes-

sungen durchfihren und Daten aufnehmen.

2. Die Schiiler rotieren durch jede der Stationen und lernen dabei den Umgang mit Instrumenten
und Protokollen.

3. Versammeln Sie die Gruppe wieder.
Fur jede Messung
3.1 lassen Sie alle MeRwerte als Hilfe fir die Schiuler zur Erkennung des Prinzips der Prazi-

sion aufschreiben. Wenn Messungen prézise sind, liegen die Werte nah beieinander. Dis-
kutieren Sie die Bandbreite der Messungen und Abweichungen unter ihnen.

3-86



i DLR

3.2 klaren Sie den Sachverhalt, woher Abweichungen bei den Messungen kommen. Dies ist der
Zeitpunkt, Begriffe wie ,Kalibrierung“ (Eichung) gegen einen Standard, Zuverlassigkeit,
Genauigkeit und das Befolgen der Versuchsanleitung (des Protokolls) zur Sprache zu brin-
gen. Verbinden Sie die Erklarungen mit einer Begriindung der einzelnen Schritte in den
Protokollen (Versuchsanleitungen). Betonen Sie die Wichtigkeit sorgfaltiger Messungen,
damit verschiedene Proben vergleichbar werden.

4. Vergleichen Sie die Ergebnisse, die sich fiir Proben von unterschiedlichen Stellen ergaben.
Helfen Sie den Schilern, die Resultate sinnvoll auszuwerten, indem Sie die MeRwerte in eine
Landkarte des untersuchten Gebietes eintragen, unter Berlcksichtigung der Herkunft der
Proben und sie mit Begriffen wie Brunnenwasser, Stadtwasser, Schwimmbadwasser, Wasser
aus Teichen, Pfutzen oder Bachen etc. belegen. Jetzt kann man auch die Wichtigkeit sorgfal-
tiger Messungen betonen, da ja vergleichende Messungen mit einer Streuung vorliegen. Sind
die Unterschiede real oder ist die Messung fehlerhaft? An dieser Stelle kann auch diskutiert
werden, warum wir diese Proben nicht auf gelésten Sauerstoff und die Temperatur testeten
und wann es sinnvoll ware, diese Messungen durchzufiihren.

Vertiefung
Anfénger
Konzentrieren Sie sich immer nur auf eine Messung, den oben gegebenen Anweisungen folgend.

Fortgeschrittene
Schiiler zeichnen ihre eigene Datendiagramme und interpretieren sie.

Weitere Untersuchungen

Wiederholen Sie die obigen Untersuchungen, aber variieren Sie dabei einen Parameter - z. B. die
Temperatur durch Kihlung bzw. Erhitzen von je einem Drittel der Wasserprobe, mit dem Ubrig
bleibenden Drittel bei Raumtemperatur. Vergleichen Sie dann den Effekt der Wassertemperatur
auf die anderen Messungen.

3-87



i DLR

Hydrologie

Arbeitsblatt: Sichttiefe

Hintergrund

Die Sichttiefe ist ein Mal dafur, wie klar Wasser ist. Wie klar das Wasser Ihrer MeRstelle ist,
hangt von der Menge der im Wasser suspendierten Bodenpartikeln und der Menge an Algen und
anderen Pflanzen ab. Die Sichttiefe kann sich abhéngig von den Jahreszeiten mit den Wachs-
tumsraten, als Reaktion von Wasserabflul nach Niederschlagen (,Runoff?) oder aus anderen
Grunden verandern. Die Klarheit des Wassers bestimmt, bis in welche Tiefe Licht eindringen
kann. Da Pflanzen Licht bendtigen, ist die Sichttiefe ein wichtiger Faktor zur Bestimmung der
Produktivitat einer Stelle.

Es gibt zwei Alternativen, um die Sichttiefe vor Ort zu bestimmen; mit einer Secchi-Scheibe bei
tiefen, ruhigen Gewassern oder mit einer MeRrdhre bei flachen und flieBenden Gewassern. In der
Schule oder im Labor wird die Melrohre verwendet.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Bitten Sie jeden Schiiler, die MeRlrohre mit Leitungswasser zu fillen bis das Muster am Boden
der Rohre nicht mehr sichtbar ist. Der Wasserstand in der Réhre wird in cm notiert.

2. Vergleichen Sie die Ergebnisse mehrerer Schiler. Bitten Sie die Schiler Hypothesen aufzu-
stellen, warum die Daten variieren.

3. Testen Sie mit der MeRrohre den EinfluR folgender Variablen: die Menge an Licht im Raum,
MeRrohre im Schatten oder Sonnenlicht, Testen mit oder ohne Sonnenbrille, Beobachten des
Musters beim Drehen der Réhre oder nachdem die Réhre 15 - 20 Sekunden stehen gelassen
wurde.

4. Nachdem die Schiiler die Sichttiefe bei Leitungswasser untersucht haben, schiutten Sie den
Inhalt der Rohre in einen Eimer und vermischen das Wasser mit einigen Gramm Schluff.

5. Bitten Sie die Schiler, die Réhre erneut zu befiillen bis das Muster am Boden verschwindet.
Notieren Sie den Wasserstand in der Réhre in cm. Vergleichen Sie die Ergebnisse der einzel-
nen Schiiler.

6. Geben Sie einige Tropfen griine Speisefarbe in Leitungswasser.

7. Lassen Sie jeden Schiler die Réhre mit dem gefarbten Wasser befillen bis das Muster ver-
schwindet.

3-88



Probe

cm

3-89



i DLR

Schillerarbeitsblatt: Temperaturmessung

Hintergrund_

Die Wassertemperatur ist die Temperatur eines Gewassers, z. B. die eines Bachs, eines Flusses,
eines Teichs, eines Sees, eines Brunnen oder eines Entwésserungsgrabens wie er in der Natur
vorkommt. Gewassertemperaturen konnen stark variieren, je nach Ausdehnung, Héhenlage, Tages-
und Jahreszeit, Wassertiefe und vielen anderen Variablen. Die Wassertemperatur ist wichtig,
weil sie eine Schlusselrolle fiir chemische, biologische und physikalische Wechselwirkungen
innerhalb eines Gewassers spielt. Zum Beispiel kénnen hohe Temperaturen ein Ausléser fur
erhohtes Pflanzenwachstum sein. Die Wassertemperatur bestimmt, welche Wasserpflanzen und -
tiere vorhanden sein konnten, da alle Arten ihre natirlichen Grenzen in Bezug auf Vertréaglichkeit
von héheren und tieferen Temperaturen haben. Die Wassertemperatur ermdglicht es, Aussagen
Uber ein Gewéasser zu machen, ohne dafur Hunderte verschiedenartige Messungen am Gewasser
durchzufihren.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Den Schritten des Wassertemperatur-Protokolls folgend, soll jeder Schiler eine Tempera-
turmessung derselben Wasserprobe mit demselben Thermometer durchfiihren. Jeder Schiler
der Gruppe soll das Thermometer ablesen konnen. Uberpriifen Sie, ob die Temperatur richtig
abgelesen ist! Vergleichen Sie die abgelesenen Werte. Ist die Abweichung groBer als 0,5 °C?
Warum? Warum nicht? Wenn nicht, wiederholen Sie diese Ubung mit einer weiteren Wasser-
probe, bis sich Abweichungen von maximal 0,5 °C ergeben.

2. Bei dieser Ubung der Temperaturmessung, entsprechend den Schritten die im Wassertempe-
ratur-Protokoll vorgegeben sind, soll nun jeder Schiler die gleiche Probe messen, jedoch ein
anderes Thermometer benutzen. Liegen die Abweichungen innerhalb eines Bereichs von0,5 °C?
Warum? Warum nicht? Wenn nicht missen die Thermometer kalibriert werden.

3. Entsprechend den Schritten des Protokolls (der Versuchsanleitung) zur Messung der Was-
sertemperatur, sollen nun verschiedene Wasserproben untersucht werden und zwar aus dem
Hahn fir warmes und fir kaltes Wasser, Eiswasser und das Wassers, das im Eimer gestanden
hat. Listen Sie die untersuchten Proben und die gemessenen Temperaturen auf.

4. Ermittlen Sie den fur jedes Thermometer moglichen MeRbereich. Kénnen Sie Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt messen. Warum? Warum nicht? Koénnen Sie mit dem verfiigbaren
Thermometer Temperaturen von kochendem Wasser messen? Warum? Warum nicht?

Schiler Probe Temperatur
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Schilerarbeitsblatt: Messung des gelésten Sauerstoffs;

Hintergrund

Alles Lebende braucht Sauerstoff, um zu uberleben. In einem Gewasser sind Sauerstoffmolekiile
im Wasser gelost. Diese werden geléster Sauerstoff genannt (DO = dissolved oxygen). In der
Luft sind von 100 Molekiilen etwa 20 Sauerstoffmolekule. Im Wasser sind es nur 1 - 5 Molekiile
von 1 000 000 Molekilen. Daher wird der geldste Sauerstoff in ppm (parts per million) gemessen.
Unterschiedliche im Wasser lebende Organismen bendtigen unterschiedliche Sauerstoffgehalte,
aber im Durchschnitt bendtigen sie mindestens 6 ppm, um normal zu wachsen und sich zu
entwic??keln.

Wassertemperatur und -tiefe beeinflussen, wieviel Sauerstoff sich im Wasser befinden kann;

d. h. wann ein Gleichgewicht besteht. Allgemein kann kaltes Wasser mehr Sauerstoff enthalten
als warmes. Vergleichbar enthalt auch Wasser in hoéheren Lagen, z. B. im Gebirge, weniger gelo-
sten Sauerstoff, als in tieferen Lagen. Sehen Sie sich diese Abhangigkeiten in den Tabellen fur
die Temperaturabhéngigkeit und die H6henabhéngigkeit der Sauerstoffkonzentration im Sauer-
stoffprotokoll an. Aus diesem Grund verwenden wir den Standard mit destilliertem Wasser im
Protokoll fur die Wasseruntersuchung und korrigieren den erhaltenen Wert fir die Temperatur
und die Hohe.

Der tatsédchliche Gehalt an geléstem Sauerstoff kann geringer oder hdher sein, als es der
Gleichgewichtskonzentration entspricht. Bakterien verbrauchen Sauerstoff, wenn sie
abgestorbene pflanzliche oder tierische Materialien verdauen. Dies kann den Sauerstoffgehalt
des Wassers senken. Im Gegensatz dazu produzieren Algen Sauerstoff, wenn sie die
Photosynthese durchfihren, was im Sommer manchmal zu erhéhten Sauerstoffkonzentrationen
fuhrt.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Wie im Protokoll angegeben, milt jedes Mitglied einer Gruppe einmal dieselbe Wasserprobe.
Vergleichen Sie dann die Ergebnisse. Liegen die Abweichungen untereinander unter 0,4 mg/I1?
Uberlegen Sie, warum dies so ist oder warum dies nicht der Fall ist. Wenn nicht, wiederholen
Sie den Versuch mit einer anderen Wasserprobe, bis Abweichungen unter 0,4 mg/l zwischen
den einzelnen Messungen erreicht sind.

2. Vergleichen Sie eine frisch gezogene Probe mit einer Probe die einen Tag Uber ungestort ge-
standen hat und derjenigen, die zur selben Zeit genommen aber ungestért Probenbehélter ge-
halten wurde Wie lang ist es her, seit der Beliftung? Vergleichen Sie die Ergebnisse. Sind sie
unterschiedlich und warum oder warum nicht? Woher kdnnten die Unterschiede kommen?
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Schilerarbeitsblatt: pH-Messung

Hintergrund

Der pH-Wert ist ein MaR fur den Sauregehalt des Wassers. Die pH-Werte erstrecken sich von 1
(sauer) bis 14 (alkalisch/basisch), wobei 7 neutral ist. Die pH-Skala ist logarithmisch, so daf ein
Unterschied von 1 pH einen zehnfach verénderten Séauregehalt bedeutet. Ein Unterschied von 6
zu 7 bedeutet daB eine Losung mit einem pH-Wert von 6 zehnmal mehr S&ure enthélt als eine
Lésung mit dem pH-Wert von 7; ein Unterschied von 5 zu 7 bedeutet, dal eine Losung 100 mal
mehr Sdure enthdlt. Je geringer der pH-Wert ist, desto mehr S&ure ist im Wasser. Der pH-
Wert eines Gewdassers hat einen starken Einfluf darauf, was darin leben kann. Noch junge Ent-
wicklungsstadien von Salamandern, Fréschen oder anderen Wasserbewohnern reagieren beson-
ders sensibel auf niedrige pH-Werte.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Wie im Protokoll angegeben, mift jeder Schiler einer Gruppe einmal dieselbe Wasserprobe.
Vergleichen Sie dann die Ergebnisse. Liegen die Abweichungen untereinander unter 1,0 pH?
Uberlegen Sie, warum dies der Fall ist oder warum nicht. Wenn nicht, wiederholen Sie den
Versuch mit einer anderen Wasserprobe, bis Sie Abweichungen unter 1,0 pH zwischen den ein-
zelnen Messungen erreichen.

2. MeRen Sie nun, ohne das MeRgerat zu kalibrieren, aber weiter den Schritten des Protokolls
folgend, den pH-Wert einer anderen Wasserprobe und tragen Sie die Ergebnisse in lhr
Notizheft ein.

3. Kalibrieren Sie den pH-Pen und wiederholen Sie die Messungen sorgfaltig dem Protokoll fol-
gend. Achteen Sie darauf, dall Sie die Proben nicht verunreinigen. Alternativ kann eine Gruppe
einen kalibrierten pH-Pen und eine andere Gruppe einen nicht kalibrierten pH-Pen verwenden,
wenn genugend Geréate vorhanden sind. Notieren Sie die Melwerte.

4. Vergleichen Sie die Daten, die Sie mit den verschiedenen Mefmethoden erhalten haben. Dis-
kutieren Sie mogliche Griinde fur die Unterschiede.

5. Messen Sie die pH-Werte bekannter Flissigkeiten wie destilliertes Wasser, Leitungswasser,
Essig, Milch, Saft etc. und messen Sie mit Indikatorpapier, unkalibrierten sowie kalibrierten

MeRgeraten.

Listen Sie die Proben auf, die Sie gemessen haben, und tragen Sie die Werte, die Sie mit den
verschiedenen Methoden erhalten haben in die Tabelle ein.

Welche Methode gab die genauesten Resultate? Ist es wirklich die Verlaklichste?

6. Stellen Sie eine pH-Wert Skala auf und tragen die Durchschnittswerte fir jede Probe ein.
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Schilerarbeitsblatt: Leitfahigkeitsmessung

Hintergrund

Die Leitfahigkeit ist ein MaB fur die Fahigkeit einer Wasserprobe, elektrischen Strom zu trans-
portieren. Destilliertes Wasser ist ein schlechter elektrischer Leiter. Es sind die Verunreinigun-
gen des Wassers, wie geloste Salze, die Wasser leitfahig machen. Deshalb wird die Leitfahigkeit
oft genutzt, um den Gehalt der im Wasser geldsten Feststoffe abzuschétzen, da dies viel leich-
ter ist, als das ganze Wasser zu verdunsten und die Ubrigbleibenden Feststoffe zu wiegen.

Die Leitfahigkeit wird in der Einheit mikro Siemens/cm gemessen. Empfindliche Pflanzen kénnen
eingehen, wenn sie mit Wasser versorgt werden, welches Leitfahigkeiten von mehr als etwa 2 200
- 2 600 mikro Siemens hat. Fiur den Haushalt wird Wasser bevorzugt, dessen Leitféhigkeiten
unter 1 100 mikro Siemens betragt. Die Industrie, insbesondere die Hersteller von
Elektronikartikeln bendtigen wirklich reines Wasser.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Dem MefRprotokoll folgend, mift jedes Mitglied der Gruppe die Leitfahigkeit derselben Probe
Leitungswasser. Vergleichen Sie die Ergebnisse. Liegen die Abweichungen unter 40 mikro Sie-
mens? Warum? Warum nicht? Wenn nicht, wiederholen Sie den Versuch, bis 1hre Abweichun-
gen unter 40 mikro Siemens/cm erhalten.

2. MeRen Sie ohne das MeRgerat zu kalibrieren, aber dem Protokoll folgend, die Leitféhigkeit von
destilliertem Wasser, Leitungswasser und destilliertem Wasser, dem Sie eine Prise Salz zuge-
geben haben. Notieren Sie die Ergebnisse.

3. Kalibrieren Sie die MefRgerate und wiederholen Sie die Messungen sorgfaltig dem Protokoll
folgend und achten Sie darauf, dal Sie die Proben nicht verunreinigen. Notieren Sie die Er-
gebnisse in der Tabelle.

4. Vergleichen Sie die MeBRwerte, die Sie mit dem kalibrierten und dem unkalibrierten Mefgerat
erhalten haben. Unterscheiden sie sich? Diskutieren Sie mdgliche Grinde fir die Unter-
schiede. Sind die Werte einer Messung durchgehend héher oder niedriger als die der ande-
ren? Ist der Unterschied immer gleich hoch?

5. Messen Sie die Leitféahigkeit bekannter Flissigkeiten wie Essig, Leitungswasser, Milch, Saft,
Mineralwasser usw. Listen Sie die Proben die Sie gemessen haben auf und notieren Sie die Er-
gebnisse.

6. Wie grof ist der MeRbereich lhrer Leitféhigkeitsmessungen? Fertigen Sie eine Leitfahig-
keitsskala an und tragen die von Ihnen erhaltenen Werte ein.
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Hydrologie

Arbeitsblatt: Salinitat bei Salz- und Brackwasser

Hintergrund

Salinitat ist ein Mal fur die im Salz- oder Brackwasser gelésten Salze. Sie wird in tausendstel
Gewichtsanteilen (ppt = part per thousand) angegeben. Die Salinitat kann sich durch Nieder-
schléage, Schneeschmelze oder in der Nahe einer Fluimindung verandern.

Das Hydrometer ist ein Gerat, das das spezifische Gewicht oder die Dichte einer Flussigkeit
mift. Es beruht auf dem Prinzip, das der griechische Mathematiker Archimdes entdeckte: Der
Gewichtsverlust eines Korpers, der in eine Flissigkeit eintaucht, entspricht dem Gewicht der von
diesem Korper verdrangten Flissigkeit. Je dichter daher die Flussigkeit ist, desto weniger muR
ein Korper bekannten Gewichts in die Flussigkeit eintauchen, um das eigene Gewicht zu verdran-
gen.

Warum mufl zusammen mit dem Wert des Hydrometers auch die Temperatur angegeben werden?
Wasser wird dichter je mehr es sich dem Gefrierpunkt ndhert - als Eis besitzt es dann wieder
eine geringere Dichte. Da wir den EinfluB von gelésten Salzen auf die Dichte untersuchen wollen,
missen wir die Temperatur als Variable mitkontrollieren.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Fdllen Sie in einen 500 ml MeRzylinder bis zur 500 mL Marke Wasser.

2. Tauchen Sie vorsichtig das Hydrometer in den Zylinder (nicht hinein fallen lassen).

3. Lesen Sie die Skala des Hydrometers an der Untergrenze des Meniskus ab und notieren den
Wert.

4. Nehmen Sie das Hydrometer heraus, geben noch 7.5 g Salz in den Zylinder und rihren um.

5. Verwenden Sie ein Thermometer, um die Temperatur 10 cm unterhalb der Oberflache zu be-
stimmen. Notieren Sie den Wert.

6. Verwenden Sie das Hydrometer um die Dichte der Flissigkeit im MeRzylinder zu bestimmen.
Notieren Sie diesen Wert ebenfalls.

7. Schlagen Sie in der entsprechenden Tabelle mit Hilfe des Hydrometerwerts und der Tempe-
ratur den Wert fir die Salinitat nach und notieren den Wert.

8. Fugen Sie weitere 10 g Salz zur Ldsung.

9. Bestimmen Sie die Temperatur und Salinitat der L6ésung. Notieren Sie den Wert.
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10.Geben Sie ein paar Eiswiirfel in den Zylinder.
11. Bestimmen Sie Temperatur und Salinitét und notieren Sie die Ergebnisse.

Uberpriifen Sie die festgehaltenen Daten. Die Salinitit von SiiRwasser sollte O sein. Wenn Sie
Salz hinzufiigen, sollte die Salinitat ansteigen. Die Temperaturanderung sollte sich auf die Dichte
des Wassers auswirken, aber keinen EinfluR auf die daraus abgeleitete Salinitat besitzen.
Diskutieren Sie alle Variationen mit lhren Schilern. Wiederholen Sie die Tests, wenn Sie
Abweichungen von mehr als 2 ppt haben.

Probe Temperatur Hydrometer Salinitat Schiler

SiRwasser

7.5 g Salz

17.5 g Salz
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Hydrologie

Arbeitsblatt: Alkalitat

Hintergrund

Alkalitat gibt die Widerstandsféahigkeit eines Gewassers gegenuber pH-Werténderungen an, wenn
Sauren in Wasser eingetragen werden. Ublicherweise gelangen Sauren iiber Regen oder Schnee in
Gewadsser, in einigen Gebieten ist aber auch der Eintrag Gber den Boden von Bedeutung. Alkalitat
entsteht, wenn Wasser Gestein, wie Kalzit und Kalkstein I6st. Die Alkalitdt von natirlichen Ge-
wassern schitzt Fische und andere Wasserlebewesen von plétzlichen pH-Werténderungen.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Arbeiten Sie nach dem Protokoll Alkalitat. Jede Schiilergruppe milt die Alkalitat derselben
Leitungswasserprobe. Vergleichen Sie die Ergebnisse. Liegen die Unterschiede innerhalb eines
Tropfens Titrationslésung oder eines Teilstrich des Titrators? Wenn ja, warum? Wenn nein,
warum nicht? Falls nicht, wiederholen Sie diese Ubung mit einer anderen Probe Leitungswasser
solange, bis alle das gleiche Ergebnis innerhalb der vorgegebenen Toleranzen erreichen.

2. Testen Sie Wasserproben anderer Herkunft. Erstellen Sie eine Liste, die die Herkunft des
Wassers und die erhaltenen Ergebnisse zeigt. Vergleichen Sie die Alkalitat dieser Proben. Wie
weit reicht die Ergebnisskala? Was ist die Ursache fiir diese Variationen?

Schiler Probe Ergebnis
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Hydrologie

Arbeitsblatt: Nitrat

Hintergrund

Stickstoff in einer der drei von Pflanzen bendtigten Hauptnahrstoffe. Die meisten Pflanzen kon-
nen Stickstoff nicht in seiner molekularen Form (N,) verwenden. In aquatischen Okosystemen
kénnen blau-grine Algen N, in Ammoniak (NH3) und Nitrat (NOs-) umwandeln, die nun von Pflan-
zen aufgenommen werden kénnen. Tiere essen diese Pflanzen als Stickstoffquelle fir den Aufbau
von Proteinen. Wenn Pflanzen oder Tiere sterben, werden die Proteinmolekile von Bakterien zu
Ammoniak abgebaut. Andere Bakterien oxydieren das Ammoniak zu Nitrit (NO>-) und Nitrat
(NOs-). Unter sauerstoffarmen Bedingungen kénnen Nitrate wieder durch andere Bakterien in
Ammoniak (NH3)iberfihrt werden. Damit beginnt der Stickstoffzyklus von vorne.

In natiirlichen Gewassern ist das Stickstoffniveau typischerweise gering (unter lppm Nitrat-
Stickstoff). Stickstoff, der durch Zersetzung tierischer Ausscheidungen, toter Pflanzen oder
Tiere entsteht, kann schnell von den Pflanzen verbraucht werden. In Gewassern mit hohem Stick-
stoffniveau kann es zur ,Eutrophierung“kommen. Durch natiirliche Prozesse oder Aktivitaten des
Menschen kann das Stickstoffniveau zunehmen. Enten oder Ganse tragen stark zum Stickstoff-
gehalt in den Gewassern, in denen sie leben, bei. Kiinstliche Stickstoffquellen umfassen Abwasser,
die in die Flisse abgelassen werden, Diinger die in Bache geschwemmt werden oder ins Grundwas-
ser gelangen und Abflul von Fitterungs- und Aufzuchtanlagen. Nitrat wird in Milligramm pro
Liter Nitrat-Stickstoff angegeben.

Inhalt und Vorgehensweise

1. Folgen Sie dem Protokoll Nitrat, um den Nitratgehalt der Wasserproben zu bestimmen. Ver-
gleichen Sie die Ergebnisse mehrerer Schiler untereinander. Liegen sie innerhalb von 0.2
mg/1? Falls nicht, diskutieren Sie mdégliche Fehlerquellen. Wiederholen Sie die Bestimmungen
bis die Werte innerhalb von 0.2 mg/I liegen.

2. Wiederholen Sie das Protokoll mit derselben Wasserprobe, aber schitteln Sie die Probe eine
halbe Stunde lang.

3. Wiederholen Sie das Protokoll mit derselben Wasserprobe, aber lassen Sie die Probe Uber die
angegebene Zeit hinaus weitere finf Minuten stehen.

4. Bestimmen Sie den Nitratgehalt in einer Reihe verschiedener Wasserproben: Ablauf eines
Golfplatzes, Teichwasser, Vorratstank, Fluf etc. Listen Sie die Herkunft und Ergebnisse der

einzelnen Wasserproben auf.

5. Geben Sie einige Kérner Dinger zu Ihrer Wasserprobe. Testen Sie erneut. Welchen Unter-
schied stellen Sie fest?

6. Diskutieren Sie, woher der Stickstoff in_lhrer Wasserprobe kommen kdnnte.
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Uberall gibt es Wasser! Aber wie lakt es sich vergleichen?

Zweck Wichtige Inhalte und Lernziele

Schuler sollen beobachten, wie Wassereigen- | Inhalte

schaften von Ort zu Ort variieren konnen. Sie |- Variation der Wassereigenschaften (inner-
sollen ermutigt werden, MeBorte und -ergeb-| halb gewisser Grenzen);

nisse anderer Schulen mit den eigenen zu ver-|- Daten werden verwendet, um Fragen zu ent-
gleichen. Schulern soll gezeigt werden wie wickeln;

Wissenschaftler begonnen haben, ihre Daten|- Daten werden verwendet, um Fragen zu be-
zu untersuchen und die Schiler sollen ermutigt antworten.

werden, mit der Analyse ihrer selbst bestimm-
ten Daten zu beginnen. Lernziele

- Graphische Darstellung von Daten

Uberblick - raumlich/zeitlicher Vergleich von Daten
Wissenschaftler haben GLOBE Datensatze |- Analyse von Trends und Unterschieden

herausgesucht. Schiler sollen damit beginnen, | - Aufstellen von Hypothesen
diese auszuwerten. Nachdem die Schiler die |- Uberpriifen der Hypothesen
Kommentare der Wissenschaftler gelesen|- Nutzung der GLOBE Datenbank
haben, werden sie aufgefordert, weitere aus-
wertbare Datensatze zu finden und zu analy- | Hj/fsmittel

sieren. - Bleistift und Millimeterpapier oder -
Graphikprogramme
Zeit - Computer und GLOBE-Datenserver

1 Unterrichtsstunde fur die Anfgangsaktivita- |- GLOBE-Mappen
ten, dann fortschreitend

Vorbereitung
Niveau Sammeln von GLOBE Daten
Fortgeschrittene und Profis

Voraussetz ungen

keine

Hintergrund

Auch wenn es manchmal Jahre dauern kann, von einem MeRort Datensdtze zu erhalten, um die
richtigen Fragestellungen zu entwickeln und die aufgeworfenen Fragen zu beantworten, haben
GLOBE Wissenschaftler damit begonnen, die standig wachsende Menge an Hydrologiedaten zu
untersuchen. Sie wollen Anzeichen fir interessante Trends frih erkennen und die Datenqualitat
beobachten. Hier teilen die Wissenschaftler ihre ersten Erkenntnisse und Beobachtungen mit, um
den Schiilern den Einstieg zu erleichtern, sowohl die eigenen Daten, als auch die Daten anderer
Schulen zu analysieren. Unten finden Sie die ersten Ergebnisse beziglich pH- und Temperaturda-
ten sowie interessante Fragen, die die Auswertung dieser Daten aufwirft. Da diese Untersuchun-
gen weitergehen, wird es Erganzungen geben, wenn neue Daten hereinkommen. Diese werden in
der Rubrik ,,Scientists Corner “auf dem GLOBE-Datenserver veroffentlicht. Sie kdnnen auch zu-
satzliche Informationen zu regionalen Analysen auf den Internetseiten finden.

Je mehr Daten im Archiv des Datenservers verfiugbar sind, desto mehr Gelegenheit haben die
Wissenschaftler, weitere interessante Trends festzustellen und zu hinterfragen. Schiler kénnen
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die Wissenschaftler dabei unterstiitzen, indem sie die Daten ihrer eigenen Melstellen und auch
die anderer Schulen beobachten, die zeitlichen Veranderungen analysieren und ihre ldeen und
Erkenntnisse Uber das GLOBE Netzwerk mitteilen.

Durchfuhrung

Im Abschnitt 1 finden Sie eine Reihe von Graphen, die mit GLOBE GM pH-Wert- und Tempera-
tur-Daten erstellt worden sind. Diese wurden ausgewahlt, um Fragen, die Ublicherweise von
Schiilern gestellt werden oder Probleme zur Datenqualitat, die von den Wissenschaftlern beob-
achtet werden, zu veranschaulichen. Jeder Satz an Graphen kann als Einstieg fiir weitere Unter-
suchungen, Diskussionen und Analysen verwendet werden.

Beginnen Sie damit, den Schilern die Darstellung von ,typischen” pH- und Temperaturdaten zu
zeigen. Diskutieren Sie erwartete Trends und ermutigen Sie die Schiler, zu Fragen und Kommen-
taren zu den Daten abzugeben.

Lassen Sie die Schiler anschliefend mit Hilfe der darauffolgenden Kurven die Daten untersu-
chen. Sie sollen Hypothesen entwickeln und Fragen zu dem was sie beobachten, stellen. Notieren
Sie die Beobachtungen der Schiler. Wenn die Schiller die Graphen analysiert haben und ihre
Beobachtungen und Hypothesen niedergeschrieben haben, vergleichen sie deren Ergebnisse mit
den Kommentaren der Wissenschaftler. Diese Notizen sollten in den GLOBE Wissenschafts-
Notizbichern erfolgen. Die Schiler kénnen dann mit weiteren Untersuchungen fortfahren, um
ihre und die Daten anderer Schulen zu analysieren.

Im Abschnitt 11 haben die GLOBE Wissenschaftler mit ersten Auswertungen der neuen GLOBE
Protokolle begonnen: geléster Sauerstoff, Alkalitat und Leitféhigkeit. Die Schiiler kénnen die ab-
gedruckten Graphen analysieren und selbst versuchen, Trends und Probleme bei den neuen Mes-
sungen zu finden.

Die unten gezeigten Graphen finden Sie auch im Internet in der ,Scientist Corner“ Lehrer kén-
nen diese in gedruckter Form (siehe unten) fur Overheadfolien verwenden oder Schiller am
Computer damit arbeiten lassen. Zudem sind weitere graphische Darstellungen und Informationen
Uber die Arbeit der GLOBE Wissenschaftler im Internet vorhanden und kénnen heruntergeladen
werden.

Anmerkung: In gréBerem Format zum Kopieren sind die Graphen auch im Anhang zu finden.

Beispiel fiir typische GLOBE Datensatze
Typische Eigenschaften

» pH-Werte steigen und fallen, jedoch innerhalb verniinftiger Grenzen
» Temperaturwerte springen etwas, folgen jedoch einem saisonalenTrend

Gibt es selbst in diesem Datensatz ungewthnliche Beobachtungen?
Selbstverstandlich! Werfen Sie einen weiteren Blick auf die Graphiken in Abbildung HYD-L-1.

Sehen Sie etwas Ungewohnliches? Betrachten Sie den Sprung im pH-Wert von Dezember auf
Januar! Er konnte durch die Testmethode verursacht sein, aber es koénnte sich auch um einen
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tatséachlichen Sprung handeln! Wenn das MeRinstrument kalibriert war, der Wert reproduziert
werden konnte, sollten die Schiiler Uber weitere Faktoren nachdenken, die diesen starken Anstieg
verursacht haben kénnten.

Abb. HYD-L-1: GLOBE-Schule in Kalifornien, USA
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Abschnitt I - pH- und Temperaturdaten

Teil 1 - Wie stellen wir ,Ausreiler “ fest

1. Zeigen Sie den Schilern die Graphen in Abb. HYD-L-2 und HYD-L-3. Nachdem sie die Gele-
genheit hatten, die Graphen zu untersuchen und ihre Beobachtungen aufzuschreiben, bitten
Sie die Schuler, nach auRergewdhnlichen Datenwerten zu suchen.

2. Diskutieren Sie mit den Schilern wie wichtig die Qualitat der Daten ist. Fragen Sie die Schi-
ler, was sie mit Datenpunkten machen wirden, die weit aus dem Bereich der anderen Punkte

abweichen (sind diese Punkte ,,Ausreifer “?).

3. Diskutieren Sie die Beobachtungen und Vorschlége der Schiler.
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Anmerkung der Wissenschaftler

Wir haben diese Daten als Funktion der Zeit dargestellt. Bevor wir auf Trends achten und die
Daten von verschiedenen Schulen vergleichen, untersuchen wir die Daten sorgféaltig auf
Ausreiller. Sehen Sie z. B. in Abb. HYD-L-2, dal ein Temperaturpunkt auferhalb des Bereichs der
anderen Werte liegt, so ist dieser Wert vermutlich ein Fehler und so wird dieser Punkt nicht in
die weitere Analyse mit einbezogen. Weiterhin sind pH-Werte, die signifikant vom Durch-
schnittswert abweichen, verdéachtig. Betrachten Sie in Abb. HYD-L-3 den einzelnen pH 4 Wert.
Die Ubrigen Werte liegen im Bereich 6 - 9.5.

Wir koénnen weitere interessante Dinge beim Betrachten der graphischen Darstellungen erkennen.
Abbildung HYD-L-3 scheint sténdig steigende pH-Werte wiederzugeben. Die pH-Werte scheinen
aber stark gestreut zu sein. Warum denken wir das in diesem Falle? In Abb. HYD-L-2 sehen wir
eine typische Verdnderung des pH-Werts mit einem allmdhlichen Anstieg der Werte. Das Problem
kénnte durch eine kaputte Pufferlésung verursacht sein, es konnte sich aber auch um realistische
Anderungen handeln!

Weitere Analysen

Ermuntern Sie die Schiler, die eigenen Daten zu betrachten. Zeitabhangige Graphen kénnen er-
stellt werden, wenn die Daten in eine Funktionstabelle eingezeichnet werden oder mit dem neuen
GLOBE Graphikprogramm dargestellt werden. Dieses Programm kdnnen Sie Uber die Visualisie-
rungseiten auf dem GLOBE Server erhalten. Anleitungen dazu sind im Kapitel ,Zusatzmaterial “
vorhanden. Lassen Sie die Schiler ihre eigenen Daten auf Ausreifer hin Gberpriufen, um die
Wahrscheinlichkeit herabzusetzen, daf Kalibrationsfehler oder Inkonsistenzen im MeRverfahren
die Daten beeinflussen.
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Sie kénnen auch die GLOBE Visualisierungen verwenden, um ungewohnliche Beobachtungen in den
taglichen Daten festzustellen. Betrachten Sie Abb. HYD-L-4. Die Schiler sollen eine Punkt- oder
Konturendarstellung der woéchentlichen Messungen anfertigen und versuchen ungewdhnliche
Muster zu erkennen, z. B. ein hellblauer Punkt (sehr niedrige Temperatur) in einem Gebiet von
orangen und roten Punkten (warme Temperaturen). Falls Schiler fragwirdige Daten entdecken,
konnten sie den MeRort identifizieren und versuchen, einen Grund fir die Anomalie zu finden. Sie
kénnen auch Kontakt zu den Schiilern dieser Melstelle aufnehmen (GLOBEMail) und Fragen zu

den Daten stellen.

Abb.
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Teil 2 - Untersuchungen zum Bereich der pH-Werte

Meine pH-Werte springen unvorhersehbar herum. Ist das richtig? Sollten meine pH-Werte

so gestreut liegen?

Abb. HYD-L-4: GLOBE-Schule in Florida, USA
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1. Zeigen Sie den Schiilern die Darstellungen in Abb. HYD-L-4 und HYD-L-5. Nachdem sie die
Gelegenheit hatten, die Graphen zu untersuchen und ihre Beobachtungen aufzuschreiben, bit-
ten Sie die Schiiler nach ungewdhnlichen Trends zu suchen.

2. Diskutieren Sie den Bereich des pHs, den die Schiller an der eigenen Meflstelle gefunden

haben. Wie stark variieren die Werte?

3. Lassen Sie die Schiler mit Hilfe des GLOBE Graphikprogramms ihre eigenen Werte und die
einiger anderer Schulen auftragen. In welchem Bereich liegen die Werte?

4. Diskutieren Sie Beobachtungen und Vorsch

lage.
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Abb. HYD-L-6: Temperatur, GLOBE Datenserver
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Anmerkung von den Wissenschaftlern

Die Darstellungen in Abb. HYD-L-4 und HYD-L-5 sind gute Beispiele fur seltsame pH-Werte in
Datensatzen. Die Werte scheinen in einem Bereich der sich Gber 3 pH-Einheiten erstreckt, vor-
und zurickzuspringen. Was denken Sie geht hier vor? Denken Sie daran, dal pH-Werte gewdhn-
lich relativ stabile Messungen sind, auer es liegen grofRere Stdrungen vor, z. B. wiederholtes
Einleiten von Abwéssern, starke Regenfille, massive Algenbliite oder eine Anderung der FluRrate
aufgrund von Schneeschmelze bachaufwirts. Ein gutes Beispiel fiir sich wiederholende Anderun-
gen in der FluBrate kénnte auch die Entleerung eines Wasserreservoirs bachaufwarts sein. Dies
hatte signifikaten EinfluR auf die bachabwarts gemessenen pH-Werte. Diese Reihe von Tempera-
turdaten zeigt nette vorhersehbare saisonal bedingte Trends. Liegen hier gréfere Stérungen vor
oder spiegeln die Daten einen Teil des Lernprozesses wieder?
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Ich frage mich warum wir so niedrige pH-Werte messen.

1. Zeigen Sie den Schilern die Graphen Abb. Abb. Hyd-L-7: GLOBE-Schule in New Jersey, USA

HYD-L-7. Nachdem die Schiiler die Gelegen-
heit hatten, die Graphen zu untersuchen und
Beobachtungen aufzuschreiben, sollen sie
versuchen, ungewodhnliche Trends festzu-
stellen. Wirden sie so niedrige pH-Werte
erwarten? Warum nicht? Die Schuler sollen
ihre Erklarungen mit Daten und Hinter-
grundinformation tber den pH-Wert bele-
gen.

. Bitten Sie die Schiler, eine Hypothese zu

formulieren, warum die pH-Werte an diesem
MeRort so niedrig liegen.

. Fragen Sie die Schiler wie sie ihre Hypo-

these testen konnten.

4. Suchen Sie die Daten anderer Schulen in

der Nahe auf dem Datenserver. Laden Sie
die Daten dieser Schulen herunter und
vergleichen Sie diese

Anmerkung der Wissenschaftler
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Dieser Graph in Abb. HYD-L-7 ist ein hervorragendes Beispiel einer Hydrologie-Melstelle mit
niedrigen pH-Werten. Die Frage ist, wie wahrscheinlich ist es, dal die Werte tatsachlich so nied-
rig liegen. Die Darstellung zeigt Werte im Bereich 3 bis 4.5. Natiirliches Wasser zeigt normaler-
weise Werte im Bereich 6 bis 8.

Mdglichkeiten
Es ist dies tatséachlich so! Wenn Sie dies glauben, fragen Sie sich als ndchsten Schritt selbst
und lhre Klassenkameradenm, warum der pH-Wert so niedrig liegt. Was sagt dies uber den
Weg aus, den das Wasser bis zur Mefistelle genommen hat?

Die MeRwerte sind der Testdurchfilhrung Ergebnis hangt davon ab, wie Du Deinen Test
durchgefihrt hast. Leider, auch wenn wir alle stets versuchen unser Bestes zu geben, kommt
es immer wieder vor, daB wir einen Schritt bei der Messung der Daten vergessen haben, der
dann zu einem Fehler fuhrt. In anderen Féllen sind die Materialien mit denen wir arbeiten
nicht mehr in Ordnung. Im Falle von niedrigen pH-Werten sind wahrscheinlich die Lésungen
zur Kalibration nicht in Ordnung. Daher sollten diese Losungen zundchst einmal getestet wer-

den.
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Testen der Standardlésungen

Um zu uberprifen, ob die Standardlésungen nicht mehr in Ordnung sind, gibt es eine Reihe von
Mdglichkeiten:

» Kaufen Sie neue Ldsungen und vergleichen Sie die alten Lésungen damit.

» Kalibrieren Sie den pH-Meter mitlhren Lésungen, dann testen Sie den pH-Wert einer frisch
gedffneten Limonade oder Cola. Diese Produkte haben aufgrund des Herstellungsverfahrens
stets den gleichen pH-Wert und kénnen dazu verwendet werden, um festzustellen, ob Thr pH-

Meter korrekt mift. Hier sind einige pH-Werte verschiedener Getranke bei Raumtemperatur:

Coca-Cola 25

RC-Cola 25
Pepsi-Cola 25
Sprite 3.2

Weitere Untersuchungen

Lassen Sie die Schiler die Instrumente mit Hilfe der Informationen oben testen.

Teil 3 - ldentifizieren von Mustern bei pH- und Temperaturdaten
So ist es richtig! Meine pH- und Temperaturwerten steigen und fallen gleichméfig!

1. Zeigen Sie den Schillern die Graphen in Abb. Abb. HYD-L-8: GLOBE-Schule in Japan
HYD-L-8. Nachdem die Schiller die "o

B A LA I LS B B B B BN B e
Gelegenheit hatten, die Graphen zu - E i E E ]
untersuchen und ihre Beobachtungen °F el E LU
aufzuschreiben, bitten Sie sie nach r of e .E. FERRE L S
ungewdhnlichen Trends zu suchen. . ! .‘ - . E. . v, E o]
o N B B
2. Bitten Sie die Schiler, Hypothesen tber den | I R I
Verlauf des Temparturgraphen Zu 35— —————————
formulieren. Folgt der pH-Wert der 30 _ . E E i;’ . E _=
Temperatur wirklich so stark? Sk '_,i E ,..d: . 3
swf e AR S
3. Stellen Sie die eigenen Daten und die Daten %15 5— f _E..' E E - 3
anderer  Schulen mit dem GLOBE § 0E E "-... R E i E -.,-;
Graphikprogramms dar und vergleichen Sie SE E ‘e i E : 3
die Daten. O-JlAls‘olmlD J’FIM.AIM.JlJlAlSIOIN|D-
1995 1996

Anmerkung der Wissenschaftler
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Manchmal scheint es, als hatten Sie alles richtig gemacht und was Sie beobachten scheint ein
ordnungsgeméaBer Trend in Thren Daten zu sein. Da Sie zur wissenschaftlichen Forschung beitra-
gen ist es wichtig, daB Sie sich Ihre Daten ansehen und stéandig Uberprifen, um sicher zu sein, dal
sie genau sind. In Abb. HYD-L-8 sehen wir die Daten einer Schule in Japan. Wir sehen etwas, das
wie ein Ubereinstimmender Trend im pH-Wert aussieht. Er scheint, dem Verlauf der Temperatur
bemerkenswert nahe zu folgen und scheint auch in einem mehr oder weniger akzeptablen Bereich
zu liegen.

Die Daten sehen gut aus! Warum weitere Gedanken?

Die Daten sehen gut aus, weil keine gréferen Springe in den Messungen auftreten. Die Daten
wurden regelmafig eingegeben und die Temperaturmessungen zeigen einen gemagigten, vorher-
sehbaren Trend. Beachten Sie aber folgenden Beobachtungen:

e Es ist sehr ungewéhnlich fur natirlichen Vorgange, dal sich der pH-Wert um mehr als 1 oder
1.5 Einheiten verandert. Auch sind ph-Werte Uber ph 9.0 in Seen oder Fliissen nicht sehr
verbreitet. Es ware interessant zu sehen, ob andere Schulen in der gleichen Gegend den
gleichen Trend beobachten.

e Auch wenn Temperatur und pH-Wert in gewissem MaRe voneinander abhangen, wirden wir

keine so starke Abhéangigkeit der Ergebnisse erwarten. Die pH-Meter sollten automatisch
Temperaturkorrekturen vornehmen. War dies hier wirklich der Fall? Wahrscheinlich nicht.

Teil 4 - Wie unterscheiden sich die Werte von Indikatorpapier und pH-Meter?
Was wurde zur Bestimmung des pH-Wertes verwendet: pH-Meter oder Indikatorpapier?

1. Erklaren Sie den Schilern, daf in den einzelnen Schulen z. T. Indikatorpapier, pH-Pens oder
pH-Meter zur Erhebung der pH-Daten verwendet werden.

2. Zeigen Sie den Schilern die Graphen in Abb. HYD-L-9 und HYD-L-10. Nachdem die Schiler
die Gelegenheit hatten, die Graphen zu untersuchen und ihre Beobachtungen aufzuschreiben,
bitten Sie die Schiler, Hypothesen iber die Art der Instrumente, die zur pH-Bestimmung
verwendet wurden zu formulieren.

3. Fragen Sie die Schuler, wie sie diese Hypothesen belegen oder unterstreichen kénnen.
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Abb. HYD-L-9: GLOBE-Schule aus dem Mittelwesten Abb. HYD-L-10: GLOBE-Schule in Kalifornien, USA
der USA
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Anmerkung der Wissenschaftler

In Abb. HYD-L-9 kdénnen wir sehen, dal die Schule die pH-Bestimmungen hdchst wahrscheinlich
mit dem Indikatorpapier durchfihrt. Dies erklart die hohe Anzahl an Springen einer pH-Einheit
im Zeitverlauf. Es ist sehr gut moglich, da der tatséchliche pH-Wert des Gewassers, der Schule
im Mittelwesten der USA, Werte zwischen pH 7 und pH 8 zeigt. Wir denken, da die pH-Werte
leicht schwanken und verursachen, daf die mit Indikatorpapier bestimmten pH-Daten zwischen
diesen beiden Werten hin- und herspringen.

In Abb. HYD-L-10 sehen wir das Beispiel einer GLOBE Schule, die pH-Meter zur Durchfihrung
der Messungen verwendet hat. Die Temperaturdaten zeigen einen begrindbaren gleichmagigen
Temperaturverlauf.

Weitere Untersuchungen

1. Lassen Sie die Schiler die pH-Linie in der Weise neu zeichnen, als hatten sie Indikatorpapier
verwendet. Jeder Punkt wird zu einem ganzzahligen pH-Wert auf- oder abgerundet.

2. Kénnen Trends mit diesem neuen Graphen genauso gut erkannt werden, als mit dem urspriing-
lichen Graphen?
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Abschnitt 2 - Analyse neuer GLOBE-Daten

Im September 1996 wurde das Protokoll ,Alkalitat“ dem MefRprogramm hinzugefugt. Hier sind
einige Gedanken aus der ndheren Betrachtung der ersten Daten, die GLOBE Schulen bislang ein-
gegeben haben.
1. Lassen Sie die Schiller die Graphen untersuchen. Wie unterscheiden sich die Daten?
2. Lassen Sie die Schiler Fragen aus ihren Beobachtungen ableiten. Zum Beispiel:

» Welcher Trend 148t sich erkennen? Wiirdet Ihr saisonale Anderungen erwarten?

e Scheinen die Daten im normalen Bereich zu liegen?

» Gibt es auBergewdhnliche Datenpunkte?
3. Lassen Sie die Schiler weitere Trends in den Datensatzen vorhersagen.

4. Notieren Sie die Beobachtungen, Fragen und Vorschlage.

5. Lassen Sie die Schiler Gber Wege nachdenken, ihre Fragen zu beantworten.
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Abb. HYD-L-11: GLOBE Alkalitatsdaten, September, Dezember 1996
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Anmerkung der Wissenschaftler

Crescent City, CA (USA) liefert relativ niedrige Alkalitatswerte, die aber starke Anderungen im
zeitlichen Verlauf erkennen lassen. Diese Anderungen kénnten mit Regenfillen, die liblicherweise
die Alkalitat herabsetzen, zusammenhéngen. Es wird interessant sein, diese Daten mit anderen
GLOBE-Daten aus dem Bereich Hydrologie und Atmosphéare zu erganzen, um ein Gesamtbild zu
erhalten.

Stuttgart (Deutschland) hat sehr schone Zeitkurven gemessen, die sogar tagliche Anderungen in
der Alkalitat zeigen. Anfang November zeigen sie einen leichten Anstieg, sonst sind die Werte
weitgehend stabil. Die relativ hohen Werte zeugen von einem gut gepufferten Oberflachengewas-
ser. Die taglichen Anderungen kénnen mit Regenfall zusammenhangen.

Elizsbethton, TN (USA). Die Werte liegen zwischen denen der Crescent Elk Schule und dem
Chemischen Institut Dr. Flad sind in sich sehr konsistent. Wir sind neugierig, ob die Alkalitat sich
tber den Winter und zum Frihling hin &ndern wird.

Simsbury, CT (USA) berichtet ebenso relativ niedrige Alkalitatswerte, die einige zeitliche Ande-
rungen enthalten. Eigentlich ist es iiberraschend, dak die zeitlichen Anderungen in diesem Bereich
so gering sind. Es wird interessant sein zu sehen, ob die Werte wahrend Regen oder der Schnee-
schmelze noch weiter fallen.

Okemos, MI (USA) berichtet Alkalitatswerte, die einen interessanten Abfall von 300 mg/l zu 70
mg/l zeigen. Wir missen diese Beobachtung mit Hydrologie-, Boden- und Atmosphéarendaten
erganzen, um ein Gesamtbild, von dem was vorgefallen ist, zu erhalten.

Marion, MA (USA). Die Werte sind sehr gering und zeigen einen steten Abfall im Zeitverlauf.
Wir empfehlen dieser Schule, die Berechnungen zu berpriifen, da die Daten, wenn sie korrigiert
sind, einen sehr interessanten Verlauf zeigen kénnten. Vielleicht sehen wir den Einfluf der Gezei-
ten bei dieser an der Kiste gelegenen Mefstelle?
Im September 1996 wurde das Protokoll ,Elektrische Leitfahigkeit“dem MeRprogramm hinzuge-
fugt. Hier sind einige Gedanken aus der naheren Betrachtung der ersten Daten, die GLOBE
Schulen bislang eingegeben haben.
1. Lassen Sie die Schiller die Graphen untersuchen. Wie unterscheiden sich die Daten?

« Inwelchem Bereich liegen die Daten einer Melistelle?

* Wie ist der Bereich, wenn man alle Mefstellen betrachtet?

» Welche Trends zeigen die Daten, nehmen sie ab, zu, sind sie konstant?
2. Lassen Sie die Schiler Fragen aus ihren Beobachtungen ableiten.

3. Lassen Sie die Schiler weitere Trends in den Datensatzen vorhersagen.

4. Notieren Sie die Beobachtungen, Fragen und Vorschlage.
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5. Lassen Sie die Schiler ber Wege nachdenken, eine Antwort auf ihre Fragen zu erhalten,
indem sie Hypothesen aufstellen und diese Hypothesen unterstitzen oder belegen.

Abb. HYD-L-12: GLOBE Leitféhigkeitsdaten, September, Dezember 1996
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Belton, TX (SA) berichtet zwei Datenpunkte fur die Leitfahigkeit von ihrem MeRort. Beide zei-
gen normale Werte fiur einen Bach (700 uS/cm und 745 uS/cm). Es wird interessant sein zu se-
hen, welche weiteren Werte gemessen werden!

Marion, MA (USA) hat festgestellt, daf ihre Gewasser relativ reines Wasser mit relativ
geringen Leitfahigkeitswerten (60 uS/cm - 22 uS/cm) enthalt. Vergleichen Sie diese Daten mit
den Werten der Okemos High School und Sie werden sehen, welchen Grad der Verunreinigung
naturliche Wassersysteme haben kénnen!

Okemos, MI (USA) hat Leitfahigkeitswerte von 790 uS/cm bis 980 uS/cm gemessen! Dies be-
deutet, daf ihr Gewasser permanent mit einer groen Menge an gelésten Chemikalien belastet ist.

Merrimack, NH (USA) hat zwei Werte eingegeben, 590 uS/cm und 630 uS/cm. Betrachten Sie
die anderen Darstellungen und stellen Sie fest, wo die Schule mit diesen Werten in etwa liegt.
Was sagen diese Werte (liber das Gewasser aus? Denken Sie daran, daf die elektrische Leitfahig-
keit ein Indikator dafir ist, welche lonen im Wasser geldst sind und kénnte daher einen Hinweis
auf das Gestein geben, Uber das das Wasser flielit.

Elizabethton, TN (USA) milt die Leitfahigkeit eines Gewassers mit relativ konstanten, niedrigen
Werten (300 uS/cm - 360 uS/cm). Wir ermuntern diese Schule, weitere Daten zu messen, damit
wir mehr Uber Gewasser in Tennesse und deren Veranderung im Laufe eines Jahres erfahren!

Wetzlar (Deutschland) zeigt den weitesten Bereich bei den Leitfahigkeitsmessungen, verglichen
mit allen anderen Schulen, deren Daten wir betrachtet haben (339 uS/cm - 993 uS/cm). Sie mes-
sen regelmaBig im etwa zweiwochigen Abstand und haben einen hochinteressanten Verlauf bei
ihrem Probengewasser gefunden! Uber ein Monat hinweg stiegen die Leitfahigkeitswerte an. Was
kénnte diese Veranderung im Chemismus des Wassers hervorgerufen haben?

Elsterberg (Deutschland) zeigt, daf ihr hydrologisches Gewéassersystem ein ziemlich konstantes
Niveau im Hinblick auf Verunreinigungen aufweist. Die Werte liegen zwischen 322 uS/cm und

472 uS/cm. Im Verlauf der MeBkurve sehen wir einen leichten Abwall der gemessenen Leitfahig-
keitswerte. Was bedingt diesen Abfall?

Grescent City, CA (USA) hat regelmafig Daten lber den 3-monatigen Zeitraub erhoben. lhre
Leitfahigkeitswerte erscheinen relativ niedrig. Wir meinen, einen ganz leichten Abfall der Werte
zu erkennen. Sie auch? Vergleichen Sie den Trend von Alkalitats- und Niederschlagswerten mit
denen der Leitfahigkeitsmessungen von Crescent City, USA. Sehen Sie bestimmte Muster?

Stuttgart (Deutschland) hat bei den Hydrologiewissenschaftlern aufgrund der Vielzahl gelie-
ferter Daten beachtliches Ansehen erlangt. Ihre Leitfahigkeitswerte sind nicht ungewdhnlich und
zeigen, daB ihr Gewassersystem sich nicht nur im Verlauf von drei Monaten andert, sondern auch
tagliche Anderungen aufzeigt. Ihre Daten liegen im Bereich von 552 uS/cm bis

920 uS/cm. Wir glauben, einige Unwetter in den Daten nachweisen zu kdnnen mdoglicherweise
einen saisonalen Trend. Was ist lhre Meinung? Vergleichen Sie diese Trends mit den
Niederschlags- und Alkalitatswerten.
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Im September 1996 wurde das Protokoll ,,geldster Sauerstoff“dem MeBRprogramm hinzugefugt.
Im folgenden finden Sie einige Gedanken aus der ndheren Betrachtung der ersten Daten, die
GLOBE Schulen bislang eingegeben haben.

1. Lassen Sie die Schiller die Graphiken in Abb. HYD-L-13 untersuchen.

* Wie unterscheiden sich die Daten?

* Wie ist der MeRbereich bei den einzelnen Melorten?

» Welche Trends zeigen die Daten, nehmen sie ab, zu, sind sie konstant?

e Sieht es so aus, als ob alle Daten im normalen Bereich liegen? Welche weiteren Informatio-
nen sollten Sie heranziehen, um zu beurteilen, welcher Bereich bei geléstem Sauerstoff
»hormal “ist?

2. Lassen Sie die Schiler Fragen aus ihren Beobachtungen ableiten.
3. Lassen Sie die Schiler weitere Trends aus den Datensatzen vorhersagen.

4. Notieren Sie die Beobachtungen, Fragen und Vorschlage.

5. Lassen Sie die Schiler iber Wege nachdenken, eine Antwort auf ihre Fragen zu erhalten.
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Abb. HYD-L-13: GLOBE geldster Sauerstoff, September, Dezember 1996
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Anmerkung der Wissenschaftler

Belton, TX (USA) berichtet iber zwei Datenpunkte bei 9 mg/l. Diese Menge geldsten Sauer-
stoffs weillt auf ein gesundes Gewasser hin, in dem Fische und Pflanzen leben kénnen. Wie er-
mutigen Belton mit ihren Messungen fortzufahren, um zu sehen, ob sich lUber den Winter und
Frihling das Niveau des geldsten Sauerstoffs andert.

Marion, MA (USA) milt ein Gewasser, dessen Niveau an geléstem Sauerstoff bei 10 - 11 mg/I
liegt. Dieser Sauerstoffwert bedeutet fiir einen Temperaturbereich um 11 °C bei einer Héhe von
0 m eine Ubersattigung. Gleichzeitiy mit diesen Sauerstoffwerten berichtet Tabor von
Temperaturwerten von 6 - 8 °C. Was kdnnte deart hohe Sauerstoffwerte verursachen?

Simsbury, CT (USA). Simsbury High School berichtet, dal ihr Gewasser einen Gehalt an ge-
l6stem Sauerstoff von 11 mg/I im Oktober zeigt. Mitte November tritt ein starker Anstieg auf 14
mg/| auf. Bis auf die letzte Eingabe sind alle Daten sehr ibereinstimmend. Wir wirden gerne
erfahren, warum die letze Eingabe hoher liegt. Die Temperaturen, die von Simsbury HS gemessen
wurden, bewegen sich wahrend des gesamten Zeitraums im Bereich von 1 - 9 °C. Die Temperatur
von 3 °C, die gleichzeitig zum Sauerstoffgehalt von 14 mg/l gemessen wurde, warnt uns. Die
Sauerstoffkonzentration ist fir diese Temperatur Ubersattigt. Dies kénnte darauf hinweisen,
dal das von Simsbury verwendete Mefllbesteck nicht mehr kalibriert ist.

Okemos, MI (USA) zeigt einen tberraschenden Sprung von 4 mg/l nach 12 mg/I. Falls das MeR-
besteck sorfaltig kalibriert war und dieser Trend richtig ist, kdnnte es sich hier um eine Kom-
bination aus Temperaturabfall und einem Abfall des biologischen Sauerstoffbedarfs wahrend des
Winters handeln.

Merrimack, NH (USA) zeigt einen Abfall der Sauerstoffkonzentration von 9 mg/l auf 7 mg/l im
Laufe eines Monats November bis Dezember. Dieser Abfall kénnte einen interessanten Vorgang
im Gewasser widerspiegeln und es ist unserer Meinung nach wichtig, fur die Schule nachzudenken,
was diesen Abfall bewirkt haben kénnte.

Elizabethton, TN (USA) messen Werten fiir gelésten Sauerstoff im Bereich von 10 bis 12 mg/I
im Verlauf eines Monats. Dies kdnnte durch einen Abfall der Wassertemperatur bedingt sein,
aber kdnnte auch einen anderen Effekt widerspiegeln. Es wird fiir uns interessant sein, ihre Was-
sertemperaturwerte mit diesen Messungen zu vergleichen.

Wetzlar (Deutschland) berichtet zwei Werte die anzeigen, daB ihr Gewéasser ein sehr hohes
Niveau an geléstem Sauerstoff besitzt (13 mg/l). Es ist interessant anzumerken, da die Tem-
peratur, die gleichzeitig berichtet wurde, 3.8 °C betragt, das Gewasser also nahezu gesattigt ist.
Dieses Gewasser wird wahrscheinlich aktiv beluftet.

Vinalhaven, Island, ME (USA) hat anféanglich Werte in H6he von 10 mg/l gemessen. Dann zeigte
sich ein Abwartstrend Uber die nachfolgenden eineinhalb Monate hinweg, bis schlieflich ein Wert
von 7 mg/l gemessen wurde. Was kénnte diesen Abfall der Sauerstoffkonzentration verursacht
haben? Mdoglicherweise haben bestimmte Algenarten, die zu Beginn des Jahres Sauerstoff
produzierten, begonnen, zu diesem Zeitpunkt abzusterben und damit aufgehoért, Sauerstoff
abzugeben. Eine andere Mdoglichkeit wére, daf der Sauerstoffwert auf ein niedrigeres Niveau
zuriuckgeht, nachdem sich etwas ereignet hatte, das einen Anstieg des Wertes bedingte.
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Crescent City, CA (USA) mift sehr regelmaRig und die Daten zeigen Anderungen, die sich alle
zwei Wochen wiederholen. Ihr Sauerstoffniveau steigt und sinkt gleichméRig in einem Bereich von
5 - 10 mg/l. Interessant zu bemerken ist weiterhin der scheinbare Abfall (iber den Gesamt-
zeitraum von drei Monaten. Dies kénnte den Beobachter zur Annahme verleiten, dal das Niveau
an gelésten Sauerstoff mit der Temperatur sinkt. Aber gibt das einen Sinn? Eigentlich nicht. Wir
erwarten einen Anstieg des Sauerstoffwertes mit sinkender Temperatur, da kaltes Wasser mehr
Sauerstoff l6sen kann als warmes Wasser. Was konnte diesen Trend bedingen? Als Wis-
senschaftler hatte wir gerne Informationen Uber die Aktivitdt der Pflanzen und Nieder-
schlagsmessungen in diesem Zeitraum und wie sich die (WasserabfluBwerte) sich in diesem
Zeitraum geandert haben.

Stuttgart (Deutschland) zeigt die umfangreichste und konsistenteste Mefreihe aller GLOBE-
Schulen. Die Werte des geldsten Sauerstoff schwanken Uber einen Bereich von 10 bis 18 mg/I.
Als wir versuchten festzustellen, was diese hohen Werte verursacht haben konnte, stellte das
Hydrologieteam fest, dal Stuttgart nicht immer die Wassertemperatur mit den Daten des ge-
I6sten Sauerstoffs eingibt. Da der Gehalt an geléstem Sauerstoff stark temperaturabhangig ist,
fordern wir alle Schulen auf, immer dann, wenn sie gelésten Sauerstoff messen, den Tem-
peraturwert mit einzugeben.

Fahren Sie mir der Analyse der Daten fort

Lesen Sie die Berichte der Hydrologiewissenschaftler, die Sie im Internet in der ,Science Cor-
ner “finden. Diese Berichte werden regelmafig erganzt.

Weitere Untersuchungen

1. Ermutigen Sie die Schiler aktuelle Datensatze der o. g. Schulen herunterzuladen und diese
mit Hilfe des GLOBE-Graphikprogramms darzustellen. Oder verwenden Sie ein Millimeterpa-
pier, um die Daten graphisch darzustellen. Welche der angefiihrten Fragen werden durch
einen umfangreicheren Datensatz beantwortet?

2. Welche Fragen werfen andere Daten auf, z. B. Temperaturen oder Niederschlage. Lassen Sie
die Schiler Daten finden, von denen sie glauben, daB sie fiir einen Vergleich mit den
Hydrologiedaten relevant wéaren, z. B.:

« Hilft die Bodencharakterisierung bei der Interpretation der Leitfahigkeitsdaten?

«  Wie hangen Temperatur und geléster Sauerstoff zusammen? Sind andere Messungen von
der Temperatur abhéngig?

« Unterliegt der Gehalt an geléstem Sauerstoff saisonalen Schwankungen? Welche anderen
Daten unterliegen solchen Schwankungen?

e Untersuchen Sie die pH-Werte bei Schulen, deren Alkalitdtswerte sich unterscheiden.
Schwankt der pH-Wert mehr bei hohen oder mehr bei niedrigen Alkalitdtswerten?
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« Stellen Sie die Niederschlagswerte lhrer Schule graphisch dar. Welche hydrologischen
Messungen andern sich, wenn Sie starke Regenfalle hatten? Verwenden Sie die Konturen-
oder Punktkarten, die Sie auf dem Datenserver finden, um andere Gebiete zu finden, die an
einem bestimmten Tag ebenfalls starken Regenfall verzeichnen. Was geschieht im Che-
mismus des Wassers nach Regenfallen?

Werden bei einer langfristigeren Beobachtung der Daten weiter Fragen aufgeworfen? Notieren
Sie diese Fragen und ermuntern Sie die Schiler, Ideen fir weitere Untersuchungen zu
entwic??keln.

Vorschlag: Verwenden Sie die GLOBE-Karten um MeRorte mit dhnlichen Langen- und Breitengra-
den zum Vergleich zu finden. Bestimmen Sie , Kontrollmelstellen“oder solche, die den Melstellen,
die Sie untersuchen, &hnlich sind mit Ausnahme des Parameters, an dem Sie interessiert sind.
Zum Beispiel:

1. Verwenden Sie die GLOBEMail, um bei einer Schule zusatzlich Informationen, die sich nicht
auf dem Server befinden, zu erfragen und um lhre Gedanken mit anderen Schulen auszutau-
schen.

2. Verwenden Sie das GLOBE-Graphikprogramm, um die Daten zweier Schulen im Vergleich
darzustellen.

3. Verwenden Sie topographische Karten, um Wasserscheiden zu finden. Zoomen Sie sich in die
Region bei der GLOBE Visualisierung ein und finden Sie Meforte, die an diesen Wasserschei-
den liegen. Tragen Sie die Ergebnisse der wasserchemischen Untersuchungen innerhalb dieser
Wasserscheiden auf und versuchen Sie Uber den Weg, den das Wasser zuricklegt,
Veranderungen festzustellen.

Wenn weiter Datensatze in den Server eingetragen wurden, fahren Sie damit fort nach Schulen
zu suchen, die Sie interessieren. Finden Sie Schulen an Orten, die Gemeinsamkeiten mit lhrer
Schule aufweisen. Sind die Hydrologiedaten mit den Ihren vergleichbar?

Bitten Sie die Schiler, die eigenen Daten kritisch zu durchleuchten. Verwenden Sie Karten und
graphische Darstellungen, um Muster oder ungewéhnliche Daten zu finden. Stellen Sie Fragen,
finden Sie Wege, die Daten auf die gestellten Fragen hin zu untersuchen und beginnen Sie, den
eigenen MeRort zu erforschen.

Leistungsbeurteilung

Die Schiler sollten in der Lage sein, Trends zu erkennen sowie Anomalien und Probleme in den
Datensatzen zu finden. Diese Fahigkeit kann in Diskussionen mit der Klasse demonstriert werden.
Geben Sie den Schillern dazu Beispielgraphen und bitten Sie, dargestellte Trends, Anomalien und
Folgen zu erkléaren, die sie bei der Analyse der Daten feststellen. Lassen Sie die Schiler ihre
Beobachtungen niederschreiben. Sie sollten ebenso in der Lage sein, zu erkennen wo die Grenzen
bei der Interpretation eines Datensatzes liegen. Sie sollten in der Lage, sein mit dem GLOBE-
Graphikprogramm umzugehen um Graphiken zu erstellen und Daten zu analysieren, die sie selbst
finden und aufbereiten.
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Im Laufe dieser Aktivitat sollten die Schiler auch ein Verstandnis fur die GLOBE Parameter,
z. B. pH-Wert, Temperatur und Alkalitéat entwickeln. Wieviel die Schiiler vom wissenschaftlichen
Hintergrund verstanden haben kann bei ihrer Interpretation, wie dier Datensatze beurteilt

werden.
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Wir entdecken die Welt der wirbellosen Wassertiere

Zweck

Bestimmen der Vielfalt von benthischen (am
Boden lebender) wirbelloser Tiere am MeRort
und Untersuchung von Zusammenhangen zwi-
schen dessen Arten und der Wasserchemie

Uberblick

Die Schiiler werden den Index fir benthische
wirbellose Wassertiere aufstellen, indem sie
die am MefRort gesammelten Tiere sortieren
und zahlen. Dabei werden sie mit der Taxono-
mie wirbelloser Wassertierarten vertraut und
untersuchen den Zusammenhang zwischen den
gefundenen Arten und wasserchemischen
Untersuchungen.

Zeitautfwand
Eine Schulstunde zum Uben

Eine Schulstunde um die Probe zu sammeln und
eine Stunde um die Tiere zu zahlen und den In-
dex zu erstellen

Niveau
Alle

Inhalte

- Artenvielfalt
Wasserchemie

- verschiedenen Arten haben unterschiedliche
Anspriiche an den Lebensraum

- Zufallsproben kénnen verwendet werden, um
Artenvielfalt zu bestimmen

im Zusammenhang mit der

Lernziele

- Berechnen des Artenvielfaltsindex

- Zufallsproben nehmen

- Bauen von Geraten

- ldentifizieren von Arten

- Erkennen der Anforderung verschiedener
Arten an den Lebensraum
Durchfiihren von wasserchemischen Unter-
suchungen

Materialien und Hilfsmittel

Zum Uben

- Flaches, weiles Tablett oder Schale (z. B.
Styroporteller aus Fleischverpackungen) -
ungefahr 60 x 40 cm

- schwarzer Marker

- Lineal

- kleine SiiBigkeiten, z. B. bunte Kuchendeko-
ration oder andere Dinge, verschiedene Far-
ben und Formen haben

- Arbeitsblatt ,Wirbellose Wassertiere “

- Eiswirfelform zum Sortieren

- kleine Papierzettel, die von 1 - 50 durchnu-
meriert sind

Fir die Bestimmung vor Ort

Probennahme- und Sortierset (3 Sets erfor-

derlich):

- flache, weile Schale zum Sortieren, unge-
féahr 30 x 20 cm

- flache, weile Schale zum Zahlen, ungefahr
60 x 40 cm

- schwarzer, wasserfester Filzstift

- Eiswirfelform zum Sortieren der Arten

- 10-20 ml Saugpipette (das Ende sollte einen
Durchmesser von ca. 5 mm haben)

- Grole Plastikzange

- VergroRerungsglas

- 3ml Pasteurpipette (von Augentropfen) (das
Ende sollte einen Durchmesser von ca. 2 mm
haben)

- 4-l-Probenbehalter mit Deckel (der 4 1-I
Probenbehélter)

- Set nummerierter Kacheln oder Papierbdgen

- Eimer, um das Wasser durch das Netz zu
schiitten

- Zusatzliche Behélter mit Deckel, falls die
Wassertiere mit in die Schule gebracht
werden sollen.

- Arbeitsblatt ,Wirbellose Wassertiere “
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Des weiteren: Typ 1 Vorbereitung
- Fangnetz (fir FlieRgewasser mit felsigem |- Basteln Sie oder kaufen Sie ein geeignetes
Untergrund) Netz

- 91 x 122 cm Nylonnetz (2mm Maschengrofe) |- Kopieren Sie das Arbeitsblatt ,Wirbellose
- 2 Stéabe (122 cm lang, 1-2 cm Durchmesser) Wassertiere “

- Heftklammern - Beschaffen Sie das Material fur die Proben-
- Nadel und Faden oder stabiles, wasserfestes| nahme
-Klebeband - Sammeln Sie Bilder und Biicher, welche die
- Verstarkungsband ( 2x 8cm x 122 cm) Wirbellosen Wassertiere in lhrer Gegend
oder: Typ 2 beschreiben
- Fangnetz (fir schlammigen Untergrund, bei
ruhigen Gewassern) Voraussetzungen
- 2 Sticke Fliegengitter aus Nylon ( 36 X 53| Die Schiiler sollten mit der Bestimmung der
cm) wasserchemischen Parameter (GLOBE) begin-
- 3 Drahtbugel nen

- 2 Stucke Jeansstoff oder anderem schweren
Stoff (8 x 91 cm)
- Nadel und Faden oder stabiles, wasserfestes
- Klebeband
152 cm Stébe (z. B. Besenstiel)
- 4 cm Schlauchklemmen

Hintergrund

Benthische wirbellose Wassertiere sind klein und haben keine Wirbelsaule. Sie kénnen ohne
Mikroskop beobachtet werden und sind grofer als ein mm. Sie leben im Schlamm oder Kies am
Boden von Gewassern. Zu ihnen gehdren viele Insektenlarven, wie z.B. von Stechmicken, Libellen
oder Kdcherfliegen, die ihr Leben im Wasser beginnen und, wenn sie ausgewachsen sind, als Land-
insekten leben. Weitere Beispiele fur wirbellose Tiere sind Schalentiere, wie FluBkrebse,
Schnec??ken, Wiirmer und Blutegel. Diese Lebewesen vermehren sich im Schlamm oder Kies am
Boden von Teichen oder Béachen in Uberraschend hoher Anzahl - haufig mehrere Tausend pro
Quadratmeter. Oft sind sie ein entscheidendes Glied in der Nahrungskette.

Wirbellose Wassertieren geben uns Aufschlufl Gber den Zustand eines Gewassers. Viele dieser
Wassertiere sind sehr empfindlich gegeniiber Anderungen im pH-Wert, an gelésten Sauerstoff,
von Temperatur, Salinitat oder anderen fir den Lebensraum wichtigen Parametern. Die einzelnen
Organismen bendtigen eine stabile Wasserqualitat, um leben zu kénnen.

Fir die Lernktivitat ,Wir entdecken die Welt der Wassertiere“ méchten wir einen Index fur
Ihre hydrologische MeRstelle einfihren. Die Biologische Vielfalt ist ein Mal fur die Anzahl ver-
schiedener Organismen in einem Okosystem. Sie ist kein MaB fiir die Gesamtzahl an Organismen
in einem System. So kann es z. B. sein, daf Sie die gleiche Anzahl Organismen in einem Bach mit
niedrigen pH und in einem Bach mit neutralem pH finden. Da aber einige Arten in einem Bach mit
niedrigen pH nicht tUberleben konnten, ist die Vielfalt, also die Anzahl verschiedener Arten gerin-
ger. Sie finden in diesem Bach ganz einfach nur eine grofe Anzahl von Organismen, die gegen
niedrige pH-Werte resistent sind.
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Inhalt und Vorgehensweise

Es gibt eine Reihe guter Unterlagen, zur Bestimmung wirbelloser Wassertiere. Einige sind am
Ende dieser Lernaktivitat aufgelistet.

1. Lassen Sie die Schiller die Umweltbedingungen untersuchen, unter denen die verschiedenen
Wassertiere leben. Sie kénnen eigene Beobachtungen, andere Referenzen oder die Tabellen am
Ende dieser Aktivitat dazu heranziehen.

2. Lassen Sie die Schuler Hypothesen aufstellen, welche Wassertiere sie zur momentanen Jah-
reszeit finden werden. Lassen Sie die Schiler ihre Untersuchungen, ihre Hypothesen und Be-
grindungen in der GLOBE Mappe notieren. Vielleicht kénnen sie einige bekannte Arten skizzie-
ren und ldentifikationsmerkmale aufschreiben.

Berechnen der Vielfalt vor Ort

Vorbereitung

Sammeln Sie das Material zusammen, das Sie fur die Probennahme und zur Bestimmung des Ar-
tenidex bendtigen. Falls erforderlich, bauen Sie ein Netz anhand der Anleitung am Ende dieses
Kapitels. Bermerkung: Es gibt zwei Netzarten, um Wassertiere zu sammeln. Die Verwendung
hangt von der Beschaffenheit des MeRortes ab. Bei Gesteins- oder Kiesuntergrund sollten Sie bei
FlieBgewassern den Netztyp 1 verwenden. Ist der Boden des MeRortes mit Schlamm bedeckt und
es ist keine Stromung vorhanden, sollten Sie Netztyp 2 benutzen.

Bevor Sie nach draufen gehen, sollten die Schiiler die Bestimmung des Artenindex lben. Auf
diese Weise erhalten sie etwas Ubung und haben die Gelegenheit das Konzept der Zufallsprobe
besser zu verstehen.

Probennahme
Fuhren Sie die wasserchemischen Untersuchungen durch. Bemerkung: Beachten Sie, daf der Zu-
gang zum Wasser sicher ist und folgen Sie den Sicherheitshinweisen.

Probennahme mit Hilfe eines Netzes Typ 1

1. Teilen Sie die Klasse in Gruppen von 3-4 Schilern auf und geben jeder Gruppe einen Eimer, ein
Netz und ein Probenset.

2. Jede Gruppe soll eine Melstelle auswahlen. Diese sollten wenige Meter voneinander entfernt
liegen, aber moglichst unterschiedliche Gegebenheiten des Baches aufzeigen, z. B. ein feuch-
tes Gebiet oder ein steiniges Gebiet.

3. Beginnen Sie mit der Gruppe, die sich am weitesten stromabwéarts befindet. Jeweils ein
Schiiler einer Gruppe soll den Boden mit Hilfe eines Steckens oder der Hand aufwiihlen,
wahrend 2 Leute 1 - 2 m fluRabwérts davon das Netz ins Wasser halten. Das Aufwiihlen sollte
mindestens eine Minute gemacht werden. Drehen Sie auch Steine um und schaben die
Unterseite ab. Aus Sicherheitsgrinden sollten Sie nicht im Wasser stehen, wenn das Wasser
in diesem Bereich tiefer als einen halben Meter ist.
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4. Heben Sie das Netz aus dem Wasser indem Sie den Boden des Netzes langsam am Boden des
Gewassers entlang fiihren, damit nichts aus dem Netz entkommen kann. Verwenden Sie 100 -
200 ml Wasser, um das Material aus dem Netz in die Sortierschale zu spiilen.

5. Lassen Sie jeweils zwei Schiler einer Gruppe die Organismen mit Hilfe eine Saugpipette oder
der Zange herausnehmen und in mit Wasser gefiillte Behélter geben.

6. Wiederholen Sie die Schritte 3-5 fir jede Schilergruppe um eine repréasentative Probe zu
erhalten. Bemerkung: Ist das Gewasser flach genug, nehmen Sie Uber den ganzen Bereich Pro-
ben.

Verwenden eines Netzes Typ 2

1. Teilen Sie die Klasse in Gruppen von 3-4 Schillern ein und geben jeder Gruppe einen Eimer, ein
Netz und ein Probenset.

2. Lassen Sie jede Gruppe eine Stelle auswahlen. Die Stellen sollten nicht mehr als ein paar Me-
ter voneinander entfernt liegen, aber verschiedene Bedingungen des Gewassers wiedergeben;
zum Beispiel ein feuchtes Gebiet oder ein steiniges Gebiet.

3. Lassen Sie die erste Gruppe, das Netz bis zum Bodensubstrat ins Wasser tauchen. Mit dem
Netz wird das Substrat iber eine Lange von 30 cm aufgewihlt. Gleiten Sie mit dem Netz Uber

den aufgewihlten Bereich und bringen es zur Oberflache zuriick.

4, Ziehen Sie das Netz so aus dem Wasser, das nichts herausfallen kann. Verwenden Sie 100-
200ml Wasser, um das Material aus dem Netz in die Sortierschale zu spulen.

5. Lassen Sie je zwei Schiiler jeder Gruppe die Organismen mit Hilfe einer Saugpipette oder ei-
ner Zange aufnehmen und in die mit Probenwasser gefillten Behélter geben.

6. Wiederholen Sie die Schritte 3-5 fir jede Schilergruppe, um reprasentative Proben zu sam-
meln. Bemerkung: Falls der Probenbereich flach genug ist, versuchen Sie Proben liber den ge-
samten Bereich zu sammeln.

Berechnen des Artenvielfaltsindex:

1. Zeichnen Sie auf die Auszahlschale ein Gitter von Quadraten mit 4 cm Kantenlange.

2. Numerieren Sie die Quadrate der Reihenfolge nach durch.

3. Schitten Sie lhre Probe auf das Tablett so, dal sie mehr oder weniger gleichmagig Uber das
Tablett verteilt ist. Das Wasser sollte ca. 1Imm hoch in der Schale stehen.

4. Lassen Sie einen Schiler eine Nummer ziehen.
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5. Ein anderer Schiler soll diese Nummer auf dem Tablett finden und einen Organismus von dort
mit Hilfe einer Zange wegnehmen. Dieser Organismus (Organismus 1) wird in eine Schale mit
Wasser gegeben. Bemerkung: Falls sich kein Organismus in dem Quadrat mit der gezogenen
Zahl befindet, ziehen Sie eine neue Nummer.

6. Kreuzen Sie auf dem Arbeitsblatt die Nummer an, um den Organismus 1 zu kennzeichnen.

7. Nehmen Sie aus dem gleichen Quadrat einen zweiten Organismus 2 oder falls sich dort kein
zweiter befindet, ziehen Sie eine neue Nummer und nehmen die Probe vom neuen Quadrat.

8. Geben Sie Organismus 2 neben Organismus 1 in die Schale.

9. Falls es sich bei Organismus 2 um den gleichen wie Organismus 1 handelt, machen Sie auf
dem Arbeitsblatt ein Kreuz. Handelt es sich um einen anderen Organismus, kennzeichnen Sie
dies mit einem O.

10. Geben Sie Organismus 1 in einen Abschnitt der Eiswirfelform oder in Artenbehélter.

11. Nehmen Sie Organismus 3 vom gleichen Quadrat, oder ziehen Sie ein neues Quadrat, falls
notig.

12. Geben Sie Organismus 3 in die Schale neben Organismus 2.

13. Machen Sie die entsprechende Eintragung auf dem Arbeitsblatt. Ist Organismus 3 der
gleiche wie 2, verwenden Sie ein X, falls nicht O.

14. Geben Sie Organismus 2 in die Eiswurfelform. Handelt es sich um die gleiche Art wie Orga-
nismus 1, geben Sie ihn auch die selbe Vertiefung, falls nicht, geben Sie ihn in eine andere
Abschnittvertiefung.

15. Fahren Sie fort Nummern zu ziehen und entsprechend die Proben zu entnehmen, markieren
jede Probe mit X oder O und sortieren die Arten in die Vertiefungen, bis 50 Proben

genommen wurden.

16. Zahlen Sie die Anzahl der Durchlaufe und notieren Sie dies auf lThrem Arbeitsblatt (siehe
Beispiel unten).

17. Teilen Sie die Anzahl der Durchlaufe durch die Anzahl der gezahlten Organismen (50) und
notieren Sie diese Zahl.

18. Zahlen Sie die Anzahl der verschiedenen Arten in IThrer Probe und notieren Sie dies.

19. Multiplizieren Sie die beiden Zahlen und notieren Sie das Ergebnis. Dies ist der
Artenvielfaltsindex.

20. Lassen Sie die Schiller so viele Arten wie méglich identifizieren.

Beispiel fiir das Arbeitsblatt:
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1---2-----3—4—5
Dieses Beispiel zeigt 5 Durchlaufe.

Weitere Untersuchungen

1.

2.

3

Die Schiiler sollen so viel verschiedene Arten wie mdglich in Ihrer Probe identifizieren.
Vergleichen Sie ihre Hypothesen mit den tatsachlich identifizierten Arten.

Stellen Sie Hypothesen auf, welche Bedingungen fir das Vorkommen bestimmter Arten ver-
antwortlich sind oder warum bekannte Arten nicht auftreten.

Finden Sie liber den GLOBE Datenserver andere Schulen, bei denen ahnliche Bedingungen an
den MeRorten vorherrschen. Suchen Sie dazu Schulen, die sich im selben Wassereinzugsbe-
reich, dem gleichen Breitengrad, auf gleicher Héhe befinden und ahnliche pH-Werte, Tempe-
raturwerte, Werte fiir gelosten Sauerstoff und Salinitat messen.

Nehmen Sie Uber GLOBE Mail Kontakt mit diesen Schulen auf und fragen Sie sie, welche Ar-
ten sie gefunden haben.
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Lebensbedingungen ausgewahlter Wirbelloser

pH-Wertbereich ausgewéahlter Wirbelloser*

Art 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Eintagsfliege XXXX

Kocherfliege XXXX

Schnecken XXXXXXX

Venusmuschel XXXX XXX

Miesmuschel XXX XXX

* Die pH-Wert Bereiche 1-6 und 10-14 sind den meisten Organismen unzutréglich

Temperaturbereich fur ausgewahlte Wirbellose

Art Kalt<12.8 °C Mittel 12.8 - 20 °C Warm> 20°C
Kocherfliege X X X
Eintagsfliege X X

Wasserkafer X

Libelle X X

Mindestmengen geldster Sauerstoff fur ausgewahlte Wirbellose

Art

hoch 8 - 10 ppm

mittel 4 - 8 ppm niedrig O - 4 ppm

Kdocherfliege

X

einige Eintagsfliegen

X

Libelle

echte Wanzen

Seejungfer

XXX |X|X%

Moskito

Micke

Tubifex

Blasenschnecke

Rattenschwanzlarve

XXX [ XX
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Uben der Aktivitat Artenvielfaltsindex

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Zeichnen Sie auf die Auszahlschale ein Gitter mit Quadraten von 4 cm Kantenlange.
Numerieren Sie die Quadrate der Reihenfolge nach durch.

Schitten Sie Ihre Probe auf das Tablett so, dalt sie mehr oder weniger gleichméagig Giber das
Tablett verteilt ist. Das Wasser sollte ca. 1Imm hoch in der Schale stehen.

Lassen Sie einen Schiler eine Nummer ziehen.

Ein anderer Schiiler soll diese Nummer auf dem Tablett finden und ein Teil von dort mit
Hilfe einer Zange wegnehmen. Dieses Teil (Teil 1) wird in eine Schale gegeben. Bemerkung:
Falls sich kein Teil in dem Quadrat mit der gezogenen Zahl befindet, ziehen Sie eine neue
Nummer.

Kreuzen Sie auf dem Arbeitsblatt die Nummer an, um Teil 1 zu kennzeichnen.

Nehmen Sie aus dem gleichen Quadrat ein zweites Teil oder falls sich dort kein zweites be-
findet, ziehen Sie eine neue Nummer und nehmen die Probe vom neuen Quadrat.

Geben Sie Teil 2 in die nehmen Teil 1 sich befindende Schale.

Falls es sich bei Teil 2 um das gleiche wie Teil 1 handelt, machen Sie auf dem Arbeitsblatt
ein Kreuz. Handelt es sich um ein anderes Teil, kennzeichnen Sie dies mit einem O.

Geben Sie Teil 1 in eine Vertiefung der Eiswurfelform oder in Artenbehélter.
Nehmen Sie Teil 3 vom gleichen Quadrat, oder ziehen Sie ein neues Quadrat, falls nétig.

Geben Sie Teil 3 in die Schale neben Teil 2.

Machen Sie die entsprechende Eintragung auf dem Arbeitsblatt. Ist Teil 3 das gleiche wie
2 verwenden Sie ein X, falls nicht O.

Geben Sie Teil 2 in die Eiswurfelform. Handelt es sich um die gleiche Art wie Teil 1, geben
Sie in auch in dieselbe Vertiefung, falls nicht, geben Sie ihn in eine andere Vertiefung.

Fahren Sie fort Nummern zu ziehen und entsprechend die Proben zu nehmen, markieren Sie
jede Probe mit X oder O und sortieren Sie die Arten in die Vertiefungen, bis 50 Proben ge-

nommen wurden.

Zahlen Sie die Anzahl der Durchlaufe und notieren Sie dies auf Ihrem Arbeitsblatt (siehe
Beispiel unten).

Teilen Sie die Anzahl der Durchlaufe durch die Anzahl der gezahlten Teile (50) und notieren
Sie diese Zahl.

Zahlen Sie die Anzahl der verschiedenen Arten in Threr Probe und notieren Sie dies.
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19. Multiplizieren Sie die beiden Zahlen und notieren Sie das Ergebnis. Dies ist der Vielfaltsin-
dex.

Weitere Ubungen

Lassen Sie die Schiiler den Vielfaltsindex bestimmen, indem sie weniger Arten oder eine andere
Verteilung der Nummern wahlen. Vergleichen Sie die Ergebnisse.

Beispiel eines Arbeitsblattes

Notizen XX OO0 X 00 X

Proben## 12345678 9
Durchlauf 1---2-----3—4—5

Das oben aufgefiihrte Beispiel zeigt, dal die Proben 1 und 2 gleich waren. Probe 3 unterschied
sich von Probe 2. Die Proben 4 und 5 entsprachen Probe3. Probe 6 unterschied sich von Probe 5
etc. Es fanden 5 Durchlaufe statt.
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Anleitung zum Bau der Netze

Netztyp 1

1.

Legen Sie die 8 x 122 cm groBen Verstarkungsbander (bereinander und ndhen Sie diese ent-
lang der langen Kante der Netze und den beiden angrenzenden Ecken zusammen. Verstéarken
Sie die Ecken.

. Wiederholen Sie das fur die andere lange Kante des Netzes.

Tackern Sie das Netz an den beiden Staben fest, so da die Stdbe eine Ebene mit der Unter-
seite des Netzes bilden. Die oberen Teile der Stéabe dienen als Griffe.

Wickeln Sie den Stoff mehrmals um die Stabe und tackern ihn erneut fest, um die Ecken zu
verstarken.

Netztyp 2

1.

Schneiden Sie, wie im Diagramm gezeigt die Netzform aus zwei 36 x 53 cm Stiicken Fliegen-
gitter aus und nadhen diese zusammen.

. Verschlielen sie die offenen Enden des Netzes mit einem schweren Stoff, lassen aber eine

Offnung, an der der Drahtbiigel eingeschoben wird.

Schneiden Sie den Haken vom Drahtbuigel ab und drehen die Drahtenden auf.
Umwickeln Sie den Draht mit Isolierband, um den Rahmen zu verstarken.

. Schieben Sie den Draht durch die Offnung und drehen die Enden an der Offnung zusammen.

Bohren Sie in die Spitze der Holzstange eine Loch, das groR genug ist um die Enden des Blgels
zu befestigen. Sichern sie den Biigel mit Hilfe des abgeschnittenen Hakens unter Verwendung
einer Schlauchklemme oder einem Tape.

Abb. HYD-L-14: Anleitung Netz 1 Abb. HYD-L-15: Anleitung Netz 2

26 em ity fiir

Biigel laszen
Crahtiigel

Haken warm Eiigel
abzchheiden

Holz=tabe

Yerstarkungshand
5 cm {umgeschlagen)

2 Metzstiicke,an schwarzer|
Linie: geschniten,an weiker
Linie: zuzarnrnengenaht

Enden des Biigels

Schlauch-
Elemme

90 cm
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Arbeitsblatt ,Wirbellose Wassertiere “

Bezeichnung des Ortes:

GPS-Koordinaten: Langengrad: Breitengrad:

Probenentnahme durchgefuhrt von (Name):

Sammeln der Probe: Proben#: Datum: Uhrzeit (UT):

Analyse durchgefuhrt von (Name):

Analyse (Berechnung des Artenvielfaltsindex): Datum: Uhrzeit (UT):
Methode der Probennahme: Netzart 1 Netzart 2
Berechnung der Durchlaufe:

Nummer des Quadrats

Gesamtzahl der Durchlaufe

Gesamtzahl der Durchlaufe / Anzahl Proben (50)= (Durchlaufindex)

Gesamtzahl der Arten:

(Durchlaufindex) x (Gesamtzahl der Arten) = (Artenvielfaltsindex)

Uberpriifen Sie, ob Sie folgende wirbellose Wassertiere gefunden haben (sofern Sie sie kennen):
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Koécherfliegenlarve (Trichopera)
Eintagsfliegenlarve (Ephemeroptera)
Wiirmer und Egel

Libelle (Odonata)

Wasserkafer (Coleoptera)

Echte Wanzen (Hemiptera)

Schnecken

Micke, Schnake, Moskito (Diptera)
Krustentiere (Flohkrebs, Flufkrebs etc.)

Maden (Arachnidn)

Folgende Beobachtungen bitte mit notieren: Wassertiefe, hat es kirzlich geregnet, steinig,

sumpfig etc.
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Bestimmung wirbelloser Wassertiere:

Modell fir die Wasserbilanz

Zweck

Temperatur-, Langengrad- und Niederschlags-
daten werden verwendet um ein Modell der
Wasserspeicherung im Boden im Jahresverlauf
zu erstellen. Das Ergebnis wird mit den Boden-
feuchte- und Biometriedaten aus GLOBE ver-
glichen.

Uberblick

Die Schiiler erstellen ein physikalisches Modell
mit Hilfe von Wasserglasern, die den Wasser-
gehalt des Bodens darstellen. Sie benutzen die
Daten vom GLOBE Datenserver, um die poten-
tielle Evapotranspiration (die Menge an Was-
ser, die bendtigt wird, um den Anspriichen des
jeweiligen Monats gerecht zu werden), die
monatliche Durchschnittstemperatur und den
Durchschnitt fur Niederschlag zu ermitteln.
Sie erstellen mit diesen Informationen ein Mo-
dell, das den Wasserhaushalt des Bodens vor
Ort wiedergibt.

Zeitaufwand

Eine Unterrichtsstunde zur Berechnung der
Werte

Eine Unterrichtsstunde zum Erstellen des Mo-
dells

Eine Unterrichtsstunde zum Uberprifen von
Hypothesen

Niveau
mittel bis fortgeschritten

Inhalte

- Boden speichert Wasser

- Boden besitzt eine Speicherkapazitat

- Hohe Temperaturen und lédngere Tageslicht-
perioden erhéhen die Evapotranspiration

- Niederschlag entspricht nicht der Menge
des im Boden gespeicherten Wassers.

- Die Menge des im Boden gespeicherten Was-
sers steht im Zusammenhang mit dem Vege-
tationswachstum

Lernziele

- Messen von Volumen und Lange

- Arbeiten nach Anleitung

- Bauen von Modellen

- Abrufen der Daten vom GLOBE-Datenserver

- Lesen von Graphen

- Berechnen von Durchschnittswerten

- Testen von Hypothesen mit Hilfe von Mo-
dellen

- Erstellen von Graphen

Material und Hilfsmittel

- 14 Becherglaser, Wasserglaser oder Stand-
zylinder (ca. 20-25 cm hoch, oder so hoch,
dal darin die Niederschlagsmenge des
feuchtesten Monats bei Thnen Platz hat)

- Wasser oder ein anderes Medium zum Dar-
stellen von Niederschlag (z. B. Reis)

- Roter und schwarzer Marker

- Lineal

- Daten zum Beispiel von GLOBE Datenserver

Vorbereitung

Fir altere Schiller: Holen Sie sich GLOBE-Da-
ten Uber Temperatur, Niederschlag, GPS, Bo-
denfeuchte, Biomasse, sowie Hydrologiedaten

Voraussetzung

Einfache mathematische Rechenoperationen,
Lesen von Graphen, Umgang mit dem GLOBE-
Datenserver
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Hintergrund

Die Menge des Wassers, das im Boden an der Melstelle gespeichert wird, kann abgeschatzt
werden, wenn man eine Wasserbilanz fiir das betroffene Gebiet aufstellt. Der Wassergehalt des
Bodens héangt vom Gleichgewicht zwischen dem durch Niederschlag gewonnenen Wasser und dem
Verlust an Wasser durch Evaporation und Transpiration ab. Der Wasserverlust durch Evaporation
und Transpiration wird als Evapotranspiration bezeichnet. Die maximale Evapotranspiration dann
findet statt, wenn permanent Wasser zur Verfigung steht. Sie wird als potentielle Evapotranspi-
ration bezeichnet. Der Wassergehalt des Bodens ist ein Schlisselfaktor, um die Vegetation in ei-
nem Gebiet zu bestimmen. Verschieden Faktoren kontrollieren den Wassergehalt des Bodens, wie
Temperatur, Dauer des Sonnenscheins, die Dichte der Bodenbedeckung und die Menge an Nieder-
schlag. Man kénnte meinen, daf in den Monaten mit den meisten Niederschldgen auch der Was-
sergehalt des Bodens am hdchsten ist. Das kénnte so sein - vielleicht aber auch nicht - falls die
Temperaturen so hoch sind, da ein GroRteil des Wassers verdunstet! Wissenschaftler untersu-
chen das Wassergleichgewicht in einem Gebiet um vorherzusagen, welche Pflanzen dort wachsen
werden und wann sie unter Stref aufgrund von Wassermangel gelangen.

Vorbereitung
Besprechen Sie mit den Schilern wie wichtig es ist, dal Wasser im Boden gehalten wird. Sie kon-

nen den Schilern die unterschiedliche Speicherkapazitat der verschiedenen Boden demonstrie-
ren. Kopieren Sie fur die Schiler alle verwendeten Arbeitsblatter.

Inhalt und Vorgehensweise
Untersuchen Sie die Daten in Abbildung HYD-L-16
Niederschlag = Gesamtmenge Niederschlag in einem Monat

Wasserbedarf (PE) = Potentielle Evapotranspiration ist die Gesamtmenge an Wasser die durch
Evaporation und Transpiration verloren ginge, wenn permanent Wasser zur Verfigung stinde

Zusatzliches Wasser = Niederschlag ubersteigt das bendtigte Wasser

Zusatzlicher Wasserbedarf = Wasser, das aus dem Speicher bendétigt wird, um geringen Nieder-
schlag auszugleichen

Gespeichertes Wasser = Wasser, das im Boden gespeichert wird und den Pflanzen zur Verfiigung
steht (kann nicht mehr als 100 mm sein, da das die max. Kapazitat an diesem Ort ist)

Wasserverringerung = Wasser, das Uber Niederschlag und Grundwasser hinaus bendétigt wird.

Abflul = Wasser, das durch Abfliefen in die Gewasser verloren geht, wenn mehr Niederschlag
fallt, als bendtigt wird und die Speicherkapazitat des Bodens ausgelastet ist.

Temperatur = Durchschnittstemperatur eines Monats
Abb. HYD-L-16: Wasserbilanztabelle, Mt. Lemmon, AZ, Practice Data
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Monat Jan. |Feb. [Méarz | Apr. | Mai |Juni [Juli |Aug. | Sep. | Okt. [ Nov. | Dez. | Total

Niederschlag [69 |23 |98 |56 |9 |23 |[183 |71 (23 |32 |68 |54
(mm)

Wasserbe- 13 7 16 33 |64 |99 101 |96 |86 (60 |27 |7
darf

(PE in mm)
Zusatzl.
Wasser

Zusatzl.
Wasserbe-
darf
gespeicher-
tes Wasser

Wasser-
mangel

Ablauf

Tempera- 2 2 4 8 12 17 18 17 16 12 7 3
tur (Mittel-
wert C)

1. In welchem Monat ist der meiste Niederschlag gefallen? In welchem der wenigste?
2. Welcher Monat war der warmste? Welcher der kélteste?

3. In welchem Monat wird der Wasserbedarf den Niederschlag Uibersteigen (PE)?

4. In welchen Monaten kénnten wir erwarten, daf Wasser ablauft?

Notieren Sie lhre Hypothesen und die Begrindung Ihrer Hypothesen in Ihrer GLOBE Mappe.
Vorbereitung des Modells

1. Stellen Sie 12 Wasserglaser auf, von denen jedes Glas einen Monat reprasentiert. Markieren
Sie die Glaser mit den Monatsnamen (Siehe Abb. HYD-L-17).

2. Suchen Sie fur jeden Monat aus der Tabelle den Wert fiir den Wasserbedarf (PE). Markieren
Sie Anzahl der mm mit einer Linie (wasserfester Filzstift) auf den Glasern.

3. Verwenden Sie ein 13. Wasserglas als Speicher. Kennzeichnen Sie 100 mm durch eine Linie.
Diese Linie zeigt an, daf der Speicher voll ist.
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Abb. HYD-L-17: Vorbereiten des Modells

ein Glas fir jeden Monat, YWasserbedarf markiert

|
i

Wasserbedarf

e

Miederschlags- speicher
messer 100 mim

Wie funktioniert das Modell

1. Beginnen Sie damit, die im Januar gefallene Menge Niederschlag abzumessen. Verfahren Sie
dann folgendermaRen:

« Ist mehr Niederschlag, als bendtigt gefallen, fillen Sie das Glas fiir Januar bis zur PE-Linie
auf. Das restliche Niederschlagswasser geben Sie in das Glas ,,Speicher*

+ Das Glas ,Speicher “kann nur bis zur 100 mm - Marke befiillt werden. Uberschiissiges Was-
ser ist ,Ablauf“und kann weggeschittet werden.

e Steht fur den Monat nicht genligend Niederschlag zur Verfigung um die PE-Linie zu errei-
chen, geben Sie zunachst die gesamte Niederschlagsmenge ins Glas. Nehmen Sie dann das
Speicherglas und fillen das Januarglas bis zur PE-Linie auf.

e Reicht das Wasser noch immer nicht aus um die PE-Linie zu erreichen, markieren Sie den
Wasserstand mit einer roten Linie, um zu kennzeichnen, daf Wassermangel herrscht.

2. Fullen Sie alle notigen Daten in das Wasserbilanz Arbeitsblatt ein. Verwenden Sie die Was-
serbilanz Tabelle als Vorlage.

3. Wiederholen Sie die oben aufgelisteten Schritte fiir jeden Monat. Halten Sie die Reihenfolge
der Monate ein, damit Sie eine Aussage Uber das gespeicherte Wasser machen kénnen.
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Bemerkungen

1. Anstelle von Wasser konnen Sie auch Sand, Reis oder anderes Material verwenden.

2. Beginnen Sie mit dem Monat Januar. Fuhren Sie anschliefend die Wasserbilanz noch einmal
durch, beginnen aber mit dem Monat Oktober. In den USA und einigen anderen Landern wird
das ,Wasserjahr* von den Hydrologen beginnend mit Oktober, vor der Schneefallperiode, de-
finiert. Unterscheiden sich die Ergebnisse?

Diskussion der Ergebnisse

1. Welche Monate zeigen Wassermangel? Stimmt das mit lhrer Hypothese Uberein? Gibt es Va-
riablen, die Sie nun zusatzlich fur Ihre Hypothese beziglich Wassermangel mit heranziehen
werden?

2. Tritt Wassermangel immer in Monaten auf, in denen am wenigsten Niederschlag gefallen ist?

3. Tritt Wassermangel immer in den Monaten auf, in denen die hdchsten Temperaturen gemessen
wurden?

4. In welchen Monaten wiirden Sie Uberschwemmungen erwarten? Uberpriifen Sie Ihre Hypo-
these.

Testen weiterer Hypothesen

Stellen Sie Hypothesen auf, um vorherzusagen, wie sich die Wasserbilanz &ndert, wenn die ein-
zelnen Variablen sich andern.

1. Was passiert, wenn der Winter besonders feucht war (Anstieg des Niederschlags im Winter)?

2. Was passiert, wenn der Sommer besonders trocken war (Abnahme des Niederschlags im
Sommer)?

3. Was passiert, wenn der Sommer besonders heill war (Anstieg des Wasserbedarfs, PE, in den
Sommermonaten)?

4. Was passiert, wenn Sie den Speicher durch Anlegen eines kiinstlichen Wasserreservoirs er-
weitern (erhdhen Sie die Kapazitat des Speichers auf 150 mm).

Testen Sie durch Variieren der Parameter in Threm Modell die Gultigkeit Ihrer Hypothesen.
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Anpassung fur altere Schiler

Lassen Sie die Schiler jeweils das Arbeitsblatt und die Tabelle Wasserbilanz mit Daten der eige-
nen MeRstelle und mit Daten einer anderen GLOBE-Schule ausfiillen.

1. Berechnen Sie fur jeden Monat den durchschnittlichen Niederschlag und notieren Sie sie
entsprechend in der Tabelle.

2. Bilden Sie fur jeden Monat die Durchschnittstemperatur und tragen sie diese in die Tabelle
ein.

3. Sehen Sie fur Ihre MeBstelle den Breitengrad nach und tragen den Wert in die Tabelle ein.

4. Bestimmen Sie fiir jeden Monat die PE und notieren sie in der Tabelle (zur Berechnung der PE
kénnen Sie das PE Arbeitsblatt im Anhang verwenden).

5. Bestimmen Sie den Unterschied zwischen Niederschlag und der bendtigten Wassermenge (PE)
eines Monats.

« Falls mehr Wasser als bendtigt vorhanden ist, geben Sie die Differenz in einer eigenen
Spalte an.

e Tragen Sie diese Differenz auch in die Spalte fiir gespeichertes Wasser ein und addieren
Sie den Wert zu der im Speicher aus dem Vormonat vorhandenen Wassermenge. Bemer-
kung: beim ersten Monat, ist fiir den Speicher noch kein Wert eingetragen, zu den Sie
Ihren Wert addieren kénnen. Daher tragen Sie fir den ersten Monat direkt die Differenz
ein.

« Die Wassermenge im Speicher kann weder <0 noch > 100 sein. Tragen Sie alles was 100 mm
Ubersteigt in die Spalte , Ablauf “ein.

» Falls weniger Wasser als bendtigt vorhanden ist, tragen Sie die Differenz in die Spalte
»2usatzlicher Wasserbedarf“ein.

e Subtrahieren Sie (Wasser im Speicher aus dem Vormonat) - (zusatzlich bendtigtes Wasser
im aktuellen Monat)

e Tragen Sie diese Werte unter ,Wasserspeicher des aktuellen Monats “ein, wenn der Wert >
O ist.

e Falls der Wert < O ist , tragen Sie als Wert 0 unter ,gespeichertes Wasser“ und
~Wassermangel “ein.

6. Die Schiler sollen auch den tatsachlichen Wasserverlust durch Evapotranspiration berechnen:
Wenn Niederschlag > PE: tatsachl. Evapotranspiration = PE

Wenn Niederschlag < PE (so lange Wasser im Speicher ist): tatsachl. Evapotranspiration = Nie-
derschlag + zuséatzl. bendtigtes Wasser

Sie kénnen nur die Wassermenge hinzufiigen, die sich im Speicher befindet.

Tragen Sie den Niederschlag, die tatsachliche Evapotranspiration und PE in mm (y-Achse) gegen
die Monate (x-Achse) auf (siehe Abb. HYD-L-18). Untersuchen Sie den Graph und schraffieren
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Sie die Gebiete mit WasseruberschuBl, Wassermangel, Ablauf, und die mit Wassermangel und wo
Zufuhr von Wasser bendtigt werden wirde.

Stellen Sie Hypothesen auf wie stark andere Variablen mit der Wasserbilanz in Zusammenhang
stehen. Verwenden Sie Daten des GLOBE Datenservers, um die Giltigkeit IThrer Hypothesen zu
bestétigen.

1. Untersuchen Sie die GLOBE-Bodenfeuchtedaten des MeRorts, von dem Sie die Wasserbilanz
modelliert haben. Welchen Korrelationen kénnen Sie zwischen dem Modell und den Boden-
feuchtedaten erkennen?

2. Vergleihen Sie die GLOBE-Biomassedaten des Melorts, dessen Wasserbilanz Sie modelliert
haben. Wie stark hangen sie voneinander ab? Finden wir die hdchste Biomasse dann, wenn auch

am meisten Wasser zur Verfiugung steht?

3. Tragen Sie die Ergebnisse Ihrer wasserchemischen Untersuchungen auf. Gibt es irgendwelche
Anzeichen, daR Anderungen in der Wasserbilanz Einfluf auf die Wasserqualitat besitzen?

Abb. HYD-L-18 Beispielgraph fir Niederschlag, PE und tatsachlicher Evapotranspiration

Wasserbilanz

200
180
160
140

120 ¥
E 100}
80 +

Miederschlag (mm)
— ‘Wasserbhedarf (FE)
Evapotranspiration

B0 -
40 1
20 ¢
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Arbeitsblatt Wasserbilanz

Monat

Jan.

Feb.

Mar

Apr.

Mai

Juni

Juli

Aug.

Sep.

Okt.

Nov.

Dez.

Total

Nieder-
schlag (mm)

Wasserbe-
darf
(PE in mm)

Zusatzl.
Wasser

Zusatzl.
Wasserbe-
darf

gespeicher-
tes Wasser

Wasser-
mangel

Ablauf

Tempera-
tur (Mittel-
wert C)
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Beispiel: Daten vom Mt. Lemmon, AZ, USA

Monat

Jan.

Feb.

Marz

Apr.

Mai

Juni

Juli

Aug.

Sep.

Okt.

Nov.

Dez

Total

Nieder-
schlag (mm)

69

23

98

56

23

183

71

23

32

68

54

Wasserbe-
darf
(PE in mm)

13

16

33

64

99

101

96

86

60

27

Zusatzl.
Wasser

56

16

82

23

82

41

47

Zusatzl.
Wasser-
bedarf

55

76

25

63

28

gespeicher-
tes Wasser

56

72

100

100

45

82

57

41

88

Wasser-
mangel

31

28

Ablauf

54

23

tats. Evapo-
transpira-
tion

13

16

33

64

68

101

96

80

32

27

Temperatur
(Mittelwert
)

12

17

18

17

16

12
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Hydrologie

Arbeitsblatt: Berechnung der Potentiellen Evapotranspiration

Dieses Arbeitsblatt hilft Thnen die potentielle Evapotranspiration fir jeden beliebigen MeRort
mit Hilfe der Temperatur- und Breitendaten vom GLOBE Datenserver zu berechnen (PE). Die po-
tentielle Evapotranspiration kann dann bei der Aktivitat ,\Wasserbilanz “eingesetzt werden.

Schritt 1

Bestimmen Sie die monatliche Durchschittstemperatur IThrer MeRstelle mit Hilfe des GLOBE Da-
tenservers.

Durchschnittstemperaturen:
Jan. _Feb. __ Méarz __ Apr.___ Mai___ Juni__ Juli_ Aug.__ Sep.__ Okt. __ Nov.__ Dez. _

Schritt 2

Bestimmen Sie mit Hilfe des unten angegebenen Graphs fir jeden Monat den Wéarmeindex.

L o T S e N
[ B S I T, ]

monatlicher Warmeindex
LD He on (- TN B R

-

=
S

L 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

monatliche Durchschnittstemperatur
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Monatlicher Warmeindex:

Jan. _Feb.  Méarz __ Apr.___ Mai__ Juni __ Juli_ Aug. __ Sep.__ Okt. __ Nov. Dez.

Schritt 3
Addieren Sie die Indizes aller Monate. Sie erhalten den Jahreswarmeindex.

Jahreswarmeindex:

Schritt 4

Verwenden Sie den Jahreswarmeindex und die Durchschnittstemperatur eines jeden Monats, um
die unkorrigierte potentielle Evapotranspiration aus dem unten angegebenen Graphen zu bestim-
men.

Anmerkung: Falls die Durchschnittstemperatur eines Monats unter O liegen sollte, ist die unkor-
rigierte potentielle Evapotranspiration eines Monats 0. Falls die Durchschnittspemperatur eines
Monats groBer als 26.5 ist, nehmen Sie die Werte aus dem zweiten Graphen fir hohe Temperatu-
ren.
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Bemerkung: Gehen Sie folgendermafen vor: Suchen Sie die monatliche Durchschnittstemperatur
auf der Linken Seite und den jahrlichen Jahresindex in der Mitte. Verbinden Sie beide Punkte
mit einer Linie und verléangern Sie diese Linie, bis sie die Auftragung des unkorrigierten PE
schneidet. Notieren Sie den PE-Wert des Schnittpunkts. Verwenden Sie bei hohen Temperaturen
die zweite Abbildung und bestimmen Sie die PE direkt aus der Temperatur.

1%

1%

w

1K

15¢

13

26 27 28 39 30 51 32 23
Terperatur

Unkorrigierte Potentielle Evapotranspiration der einzelnen Monate

Jan. _Feb._ Mérz __ Apr.___ Mai__ Juni __ Juli__ Aug.__ Sep.__ Okt. __ Nov. Dez.
Schritt 5

Bestimmen Sie aus der Tabelle den jeweiligen Korrekturfaktor

Jan. _Feb. Mérz __ Apr. _ Mai__ Juni___ Juli__ Aug. Sep._Okt. Nov. Dez.

Schritt 6

Sie erhalten die potentielle Evapotranspiration durch Multiplizieren des Korrekturfaktors mit
der unkorrigierten potentiellen Evapotranspitration.

Potentielle Evapotranspiration
Jan. _Feb._ Mérz __ Apr. ___ Mai__ Juni __ Juli__ Aug.__ Sep.__ Okt. __ Nov. Dez.

Tageslichtkorrekturfaktoren fur die potentielle Evapotranspiration
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Breiten- | Jan. |Feb. |Marz |Apr. [Mai |Juni |Juli [Aug. [Sep. |Okt. |Nov. |Dez.
grad

0 1.04 (094 |1.04 (101 |104 [101 |1.04 |104 |101 |104 |10l |1L04
10N 1.00 (091 |1.03 |103 |108 [106 |1.08 |[1.07 |1.02 |1.02 |0.98 |0.99
20N 0.95 |090 |1.03 (105 |113 (111 |114 |11 1.02 |1.00 |0.93 |0.94
30N 0.90 |0.87 |1.03 (108 |118 |117 |120 |114 |1.03 |0.98 |0.89 |0.88
40 N 0.84 |0.83 |1.03 (111 |124 |125 |127 |118 |1.04 |0.96 (0.83 (081
50N 0.74 |0.78 |1.02 (115 |133 |1.36 |137 |125 |1.06 |0.92 |0.76 |0.70
10 S 1.08 (097 |105 |(0.99 |101 [096 |1.00 |101 |1.00 |1.06 |l1.05 |l10
20S 114 (100 |1.05 |0.97 |0.96 (091 |095 |0.99 |1.00 |1.08 |1.09 |115
30S 120 [(1.03 |1.06 |[0.95 |0.92 [0.85 |0.90 |0.96 |1.00 |112 |114 |121
40 S 127 (106 |1.07 |0.93 |0.86 [0.78 |0.84 |0.92 |1.00 |115 |1.20 |1.29
50 S 1.37 (1,12 |1,08 |0.89 |0.77 |0,67 |0.74 |0.88 |0.99 |119 |129 |141

Verwendung der Tabelle: Suchen Sie den Breitengrad Ihrer MefRstelle und lesen Sie dann fir
jeden Monat den zugehdrigen Korrekturfaktor ab.

Bemerkung: Die Korrekturfaktoren fiir den Breitengrad 50 N werden auch fur alle anderen wei-
ter nordlich liegenden Breitengrade verwendet. Die Korrekturfaktoren fir den Breitengrad 50 S
werden fiir alle weiter sidlich liegenden Breitengrade verwendet.

Schritt 7

Notieren sie die PE Werte in Ihre Wasserbilanztabelle

Literatur: Nach Muller, Rober A und Oberlander, T. (1978) Physical Geography Today: A Portrait
of a Planet, Random House.
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Anhang

Protokollblatter fur Hydrologiedaten
Datenblatt fur die Kalibration
Hohenlinienkarte

Graphen zum Kopieren
Begriffsverzeichnis

GLOBE Eingabemasken
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Protokollblatt Hydrologie

Schule:

Schilergruppe:

MeRort:

Datum der Probennahme: Zeit: (Sstd./Min), Ortszeit: / UT:

Lichtdurchlassigkeit

Wolkenbedeckung (nur eines ankreuzen):

wolkenfrei:___ vereinzelt (1-10%):  gering (11-25%):  zerstreut (25-50%):
aufgebrochen (50-90%): geschlossen (> 90%):___ verdunkelte Wolkendecke: ___

Secchi Scheibe:

Beobachter 1: Lange des Seils:
wenn Scheibe nicht mehr sichtbar: m wenn Scheibe wieder sichtbar: m

Beobachter 2: Lange des Seils:
wenn Scheibe nicht mehr sichtbar: m wenn Scheibe wieder sichtbar: m

Beobachter 3: Lange des Seils:
wenn Scheibe nicht mehr sichtbar: m wenn Scheibe wieder sichtbar: m

Abstand Wasseroberflache und Beobachter 1 (Punkt, an dem der Beobachter 1 das Seil
festhalt): m

Abstand Wasseroberflache und Beobachter 2 (Punkt, an dem der Beobachter 2 das Seil
festhalt): m

Abstand Wasseroberflache und Beobachter 3 (Punkt,an dem der Beobachter 3 das Seil
festhalt): m

MeRrohre:

Wasserstand in der Rohre, bei dem das schwarz-wei Muster am Boden der Rohre nicht
mehr sichtbar ist:

Beobachter 1: cm Beobachter 2: cm Beobachter 3: cm
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Wassertemperatur
Beobachter 1: °C Beobachter 2: °C Beobachter 3: °C
Mittelwert: °C

Gel6ster Sauerstoff
Beobachter 1: mg/l  Beobachter 2: mg/l  Beobachter 3: mg/|
Mittelwert: mg/|

Hersteller und genaue Bezeichnung des Mefbestecks:

pH

MeRfmethode: Indikatorpapier _  pH-Pen __ pH-Meter

MeRwerte fur die Pufferlésungen am Mefort: pH4: _~ pH7:_ pH10:
Beobachter 1: =~ Beobachter2: ~ Beobachter 3: _ Mittelwert:

Leitfahigkeit

Standardldsung: Mikro Siemens/cm (uS/cm)
Beobachter 1: pS/cm Beobachter 2: pS/cm Beobachter 3: puS/cm
Mittelwert: puS/cm
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Salinitat

Zeit von Ebbe/Flut vor Messung: Std: u. Min.:
1. Check: Flut: Ebbe: 1. Check UT Ortszeit:
Zeit von Ebbe/Flut nach Messung: Std: u. Min.:
1. Check: Flut: Ebbe: 1. Check UT Ortszeit:

Salinitat (Hygrometer)

Beobachter 1 Beobachter 2 Beobachter 3

Temp. des Wassers im °C °C
MeRzylinder

°C

Spezifisches Gewicht

Salinitat der Probe ppt ppt

ppt

Mittelwert ppt

Optional: Bestimmen der Salinitat durch Titration

Salinitat der Probe:
Beobachter 1: ppt Beobachter 2: ppt Beobachter 3:

Mittelwert Salinitat: ppt

Hersteller und genaue Bezeichnung des MeRbstecks:

_ ppt

Alkalitat
Fir MeRbestecke, bei denen die Salinitat direkt abgelesen wird
Beobachter 1: mg/| CaCOs3 Beobachter 2: mg/| CaCOs3

Beobachter 3: mg/| CaCO3 Mittelwert: mg/| CaCO3
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Fir MefRbestecke, bei denen die Tropfen Titrator gezahlt werden:

Beobachter 1 | Beobachter 2 | Beobachter 3 | Mittelwert
Anzahl Tropfen
Umrechnungskonstante X X X X
(siehe Angabe des Her-
stellers))
Alkalitat [mg/l CaCO3] = mg/l | = mg/l | = mg/l | = mg/|

Hersteller und genaue Bezeichnung des Mefbestecks:

Nitrat

Beobachter 1: =~ mg/I NO3- - N+NO2-N__ mg/I NO2- - N
Beobachter 2: ~ mg/I NO3--N+NO2-N__ mg/I NO2- - N
Beobachter 3: ~ mg/I NO3--N+NO2-N__ mg/I NO2- - N
Mittelwert: ~ mg/INO3--N+NO2-N __ mg/lI NO2- - N

Hersteller und genaue Bezeichnung des Mefbestecks:
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Datenblatt fur die Kalibration

Schule:

Schilergruppe:

Datum:

Geloster Sauerstoff

Temperatur des destillierten Wassers:

°C, Hohe des MeRortes: m

Geloster Sauerstoff fir geschitteltes destilliertes Wasser:

Beobachter 1: mg/l  Beobachter 2: mg/|

Mittelwert: mg/|

Beobachter 3: mg/|

Kalibrationswert fir die
Hbhe des MeRortes, siehe
Tabelle HYD-P-2

Loslichkeit von Sauerstoff
im Wasser fir die gemes-
sene Temperatur bei Om
(Meeresspiegel)

siehe Tabelle HYD-P-1

Erwarteter Wert DO
(geloster Sauerstoff) fir
das verwendete destillierte
Wasser

mg/l X = mg/|
Hersteller und genaue Bezeichnung des Mefbestecks:
Salinitat
Salinitat des Standards:
Beobachter 1: ppt Beobachter 2: ppt Beobachter 3: ppt
Mittelwert Salinitat: ppt

Hersteller und genaue Bezeichnung des MelRbestecks:
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Alkalitat

Haushaltsnatron Standard

Fir MeRbestecke, die direkt die Alkalitat anzeigen:

Beobachter 1: = mg/l CaCOs3 Beobachter 2: ~ mg/l CaCO3

Beobachter 3: mg/1 CaCO3 Mittelwert: mg/1 CaCO3

Fir MefRbestecke, bei denen die Tropfen Titrator gezahlt werden:

Beobachter 1 | Beobachter 2 | Beobachter 3 | Mittelwert

Anzahl Tropfen

Umrechnungskonstante X X X X
(siehe Angabe des Her-
stellers)

Alkalitat [mg/I CaCOs3] = = = =

Hersteller und genaue Bezeichnung des Mefbestecks:

Nitrat
Beobachter 1: mg/l NO3- - N Beobachter 2: mg/1 NO3- - N
Beobachter 3: mg/l NOs3- - N Mittelwert: mg/l NO3- - N

Hersteller und genaue Bezeichnung des Mefbestecks:
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Abb. HYD-A-2: GLOBE-Schule in Kalifornien, USA
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Abb. HYD-A-3: GLOBE-Schule in Kalifornien, USA
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Abb. HYD-A-4: GLOBE-Schule in Florida, USA
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Abb. HYD-A-5: GLOBE-Schule in Washingon, USA
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Abb. HYD-A-7: GLOBE-Schule in New Jersey, USA
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Abb. HYD-A-8: GLOBE-Schule in Japan
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Abb. HYD-A-9: GLOBE-Schule im Mittelwesten, USA
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Abb. HYD-A-11: GLOBE Alkalitadtsdaten, September-Dezember 1996

Alkalitat, mg/l CaCO3
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Abb. HYD-A-12: GLOBE Leitfahigkeitsdaten, September-Dezember 1996
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Abb. HYD-A-13: GLOBE geloster Sauerstoff, September-Dezember 1996
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Begriffsverzeichnis

Aerosole
Flissige oder feste Partikel, die in der Luft schweben oder in ihr verteilt sind.

Alkalitdt

Die Menge an starker Saure (z.B. Salzsaure), die nétig ist, um eine Probe auf einen pH-
Wert von 4.5 zu titrieren. Sie zeigt an wieviel Sdure das Wasser neutralisieren kann
und wird in ppm CaCO3 angegeben.

Anreicherung
Bedingt, daR ein Gewasser produktiver wird (z.B. bei der Zugabe von Nahrstoffen)

Aziditadt

1. Die Menge an starker Base (z.B. Natriumhydroxid), die notig ist, um eine Probe auf
einen pH-Wert von 10.3 zu titrieren; sie gibt an wieviel Base das Wasser neutralisie-
ren kann.

2. Gibt den Saurezustand an (Ubliche Gebrauchsweise)

Base
Stoffe, die Protonen (H+) aufnehmen kdnnen

benthisch
Enthalt am Boden lebende Wasserpflanzen und -tiere

Brackwasser

Wasser, das geloste Salze in einer Konzentration unterhalb der von Meerwasser, aber
Uber der von SiRwasser enthélt. Die Konzentration geléster Salze liegt normalerweise
zwischen 1000 und 10 000 ppm

Chloridgehalt
Die Konzentration an Chlorid in einer Losung

Denitritfikation
Prozess der Nitrat zu Ammoniak reduziert. Dabei kann Nitrit als Zwischenprodukt auf-
treten.

Dichte
Das Verhaltnis der Masse einer Substanz zu seinem Volumen

Geldste Feststoffe
Feste Partikel, die sich im Wasser aufgeldst haben (z. B. Salze)
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Geldster Sauerstoff

Menge an molekularem Sauerstoff, der in einem bestimmen Volumen Wasser gelost ist.
Die Loslichkeit von Sauerstoff ist nichtlinear von der Temperatur abhandig. In kaltem
Wasser kann mehr Sauerstoff geldst werden, als in warmen Wasser. Die Loslichkeit des
Sauerstoffs in Wasser hangt auch vom Luftdruck und der Salinitat ab. Salinitat redu-
ziert die Loslichkeit des Sauerstoffs in Wasser.

Genauigkeit
gibt an wie nah der gemessene Wert am tatsachlichen Wert liegt (siehe Préazision)

gesdttigte Ldsung
Eine L6sung, die die maximale Menge an geldsten Substanzen bei bestimmten Tempera-
tur und Druck enthélt

Gesamtmenge geldster Feststoffe
Die Gesamtmasse von Feststoffen, die zurickbleiben, wenn man ein gegebenes Volumen
gefiltertes Wasser nach einer anerkannten Vorschrift bis zur Trockene verdampft.

Gezeiten

Periodisches Ansteigen und Abfallen des Wasserstands eines Ozeans oder seiner Zu-
laufe, das durch die Anziehungskraft zwischen Mond und hervorgerufen wird. Sie tre-
ten ungefahr alle 12 Std. auf.

Hintergrundskonzentration
Mengen an Chemikalien im Wasser, die aus natiirlichen Prozessen stammen und nicht
durch den Menschen eingetragen wurden.

Hypothese
Vorlaufige Behauptung, die dazu dient dessen logische Folgen oder Auswirkungen auf
MeRergebnisse zu testen.

in situ
befindet sich am Ort seines Ursprungs (lateinisch)

Kalibration
Ein Gerat auf einen bekannten Wert oder Standard zu setzen oder daraufhin zu tber-
prifen. Dies geschieht mit Hilfe von proportionaler oder statistischer Beziehung.

Kolorimetrische Methode

Viele Anleitungen zur Bestimmung gel6ster Substanzen beruhen auf Farbbestimmung.
Die Grundlage ist, daft die Farbintensitat direkt proportional zur Konzentration der im
Wasser geldsten Substanz ist.
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Leitfédhigkeit

Das Vermdgen von wassrigen Losungen elektrischen Strom zu transportieren. Sie hangt
von der Konzentration an gelésten Salzen (lonen) ab, der Art der lonen und der Tempe-
ratur der Losung. Gewohnlich wird sie in mikroSiemens/cm oder mikromhos/cm angege-
ben (diese Mafeinheiten sind aquivalent).

Lentisch
Bezogen auf oder lebend in stehenden Gewéassern (Seen, Teichen oder Sumpf)

Ldslichkeit
Die relative Fahigkeit in Losung zu gehen.

Ldsung
Homogene Mischung, die zwei oder mehrere Substanzen enthalt

Ldsungsmittel
Eine Substanz, die eine andere I6st um eine Ldsung zu bilden

logarithmische Skala
eine Skala, in der jede Einheit einen zehnfachen Anstieg oder Abnahme darstellt.

lotisch
Bezogen auf oder lebend in flieRenden Gewasser (Bachen oder Fliissen)

mikroSiemens/cm
Metrische Einheit als MaR der Leitfahigkeit. I1st der MaReinheit Mikromhos/cm &aquiva-
lent.

mikromhos/cm
Standardeinheit als MaB der Leitfahigkeit. Ist der Maleinheit MikroSiemens/cm &aqui-
valent.

molar
MaReinheit fur die Konzentration (Mol pro Liter einer Losung)

Molekiil

Kleinste Grundeinheit (gewohnlich eine Gruppe von Atomen) einer chemischen Verbin-
dung, die sich an einer chemischen Reaktion beteiligen kann.

natiirliche Gewésser

Systeme die typischerweise aus Sedimenten/Mineralien, der Atmosphare wie dem aqua-
tischen Teil bestehen. Meistens ist auch ein Teil Biosphare mit einbezogen.
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neutral
gekennzeichnet durch einen pH =7

Niederschlag
1. Produkte, die aufgrund von Kondensationprozessen aus der Atmosphare fallen z. B.
Regen, Schnee, Hagel

2. Ausftallen von Feststoffen aus einer flussigen Losung aufgrund von chemischen oder
physikalischen Anderungen (z.B. Zufiigen eines Reagenz oder Absenken der Tempera-
tur)

Nitrat
Salz der Salpetersaure. Nitrate sind haufig sehr gut Iéslich und kénnen zu Nitrit und
Ammoniak reduziert werden.

Nitrat-Stickstoff
Die Konzentration von Nitrat (NO3-) wird haufig als Menge Stickstoff pro Volumenein-
heit angegeben.

Nitrit
Salz der Salpetrigen Saure (HNOZ2). Nirite sind haufig sehr gut I6slich und kénnen zum
Nitrat oxidiert und zu Ammoniak reduziert werden.

Nitrit-Stickstoff
Die Konzentration von Nitrit (NO2-) wird haufig als Menge Stickstoff pro Volumenein-
heit Wasser angegeben.

pH
Der negative Logarithmus der molaren Konzentration von Protonen (H+) in einer Losung

Photosynthese
Der Prozess, bei dem Energie des Sonnenlichts von Organismen verwendet wird, z.B.
grinen Pflanzen, um Kohlehydrate aus Kohlendioxid und Wasser herzustellen.

ppm
Millionstel Gewichtsanteile (aquivalent zu mg/l bei den Berechnungen in GLOBE)

ppm Chloridgehalt
Gewichtsangabe Chlorid, ist aquivalent zu Milligramm Chlorid pro Liter, unter der An-
nahme, dal ein Liter Wasser ein Kilogramm wiegt.
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ppt

Tausendstel Gewichtsanteile (Aquivalent zu Gramm pro Liter bei den GLOBE Berechnun-
gen)

Prézision
Ein MaR fir die Ubereinstimmung haufig durchgefiihrter Analysen einer Probe (siehe
Genauigkeit)

Proton
Ein positiv geladenes Elementarteilchen, daB in allen Atomkernen zu finden ist. Das posi-
tiv geladenen Wasserstoffion.

Pufferlosung

Lésungen, deren pH-Wert sich bei der Zugabe von Hydroxid (OH-) oder Protonen (H+)
nicht andert. Der bekannte, stabile pH-Wert dieser Ldosung wird dazu verwendet, pH-
MeRsysteme zu kalibrieren.

Reagent
Eine Substanz, die eine Reaktion hervorruft und insbesondere dazu verwendet wird um
um eine andere Substanz zu messen

reduzieren
Im chemischen Sinn, das Uberfiihren eines hohen Oxidationszustands in einen niedrige-
ren (z.B. durch Aufnahme an Elektronen).

Runoff
Der Anteil des Niederschlags, der in Gewdasser, wie Bache und Flisse gelangt

Séure
Jede Substanz, die in der Lage ist ein Wasserstoffion oder Proton (H+) abzugeben

salines Wasser
Wasser, das Salz oder Salze enthalt

Salinitat
Ein MaR fir die Konzentration von geloésten Salzen, hauptsichlich Natriumchlorid, in
Brack- oder Salzwasser.

Salze

lonische Verbindungen, die sich in Wasser als positiv geladene (aufer H+) und negativ
geladene (auBer OH-) lonen lésen; die am haufigsten beschriebenen Verbindung ist
Natriumchlorid (Kochsalz)
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sauer

gekennzeichnet durch einen pH-Wert <7

Verdunstung (von Wasser)

Ubergang vom fliissigen Zustand in Dampf bei einer Temperatur, die unterhalb des Sie-
depunkts liegt.

sauerstoffarmes Wasser
Sehr geringe Mengen an geldsten Sauerstoff; Denitrifikation tritt auf (Nitrat wird in
Ammoniak umgewandelt)

saurer Regen

Regen mit einem pH-Wert unter 6

Solvent

Eine Substanz, die sich in einer anderen unter Bildung einer Losung lost.

spezifisches Gewicht
Das Verhaltnis von Dichte einer Substanz zur Dichte des Wassers (bei 25°C und 1 atm)

Standardisierung
Aufstellen eines Standards

Standard
Vorgegebener Wert zur Kalibrierung; bekannte Referenz

Suspendierte Feststoffe
Feste Partikel in einer Flissigkeit, die sich weder absetzen noch ldsen.

Suspension
Mischung in der sehr kleine Partikeln eines Festkdrpers suspendiert bleiben, aber sich
nicht lésen.

Titrand
Das Reagenz, das bei der Titration hinzugefugt wird.

Titration

Prozess zur Bestimmung der Menge eines bestimmten Bestandteil durch Zugabe eines
flissigen Reagenz von bekannter Stéarke. Es wir das Volumen bestimmt, das
erforderlich ist, um den Bestandteil durch eine bekannte Reaktion umzusetzen.

Topography
Die Oberflachenstruktur eines Gebiets
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Transparenz

Eigenschaft einer Substanz, Lichtstrahlen durchzulassen, so dal Korper, die sich hinter
der Substanz befinden genau erkannt werden koénnen.

triibe
nicht klar oder transparent aufgrund von aufgewirbelten Sedimenten

WEssrig
enthalt Wasser oder ist im Wasser enthalten

Wasserdampf
Wasser in der Gasphase

Wasserkreislauf

Die Folge von Stationen, die Wasser bei seinem Weg von der Atmosphéare zur Erde und
wieder zurick durchlauft. Dazu gehdren Kondensation, die zur Wolkenbildung fihrt,
Niederschlag, Ansammlung in Boden oder Gewasser und erneuter Verdunstung.

Wasserqualitat
Ein definiertes Attribut oder Charakteristikum von Wasser, das durch physikalische,
chemische und biologische Eigenschaften beschrieben wird.

Wasserscheide
1. Trennungslinie zwischen Gewdassern, die zu unterschiedlichen Fliissen, Becken oder
Meeren flieRen.

2. Die Bezeichung eines Gebiets, dal von einem Fluf oder Bach trockengelegt wird
(ubliche Verwendung)
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SCIENCE and
EDUCATION
Teacher's Guide
Measurements
Student
Investigations
School Collaboration
Scientists' Corner
Educators' Corner
Teacher Workshops
Program Evaluation

GLOBE DATA
Data Entry
Visualizations
Data Archive

GLOBE PARTNERS
GLOBE Countries
Schools

U.S. Partners

Other Partners

LIBRARY
Resource Room
GLOBE Stars
GLOBE Bulletins
News and Events
GLOBEMail

INFO and HELP
GLOBE Help Desk
FAQs

ADMINISTRATION
Administration

Sven Baerwalde

*Measurement Time:

Year'l Select 'lMonth'I Select
| ur

Current Time: 2001 11, 11 : 42 UT

jDay: I

Hour: I Minute:

. . Y OU NEED TO DEFINE Y OUR STUDY SITE! -
*Study Site Location: I _|

Please remember to update information for your study sites!

Select -
*Water Source: I J

TRANSPARENCY

Cloud Cover:E No CIoudsE CIearE IsolatedE Scattered
£ Broken E OvercastE Obscured

Enter data below, depending on whether you used the
Secchi Disk or the Turbidity Tube method.

First Secchi Disk Test:
Distance from observer to where disk disappears (m):

Distance from observer to where disk reappears (m): I

Distance from observer to water surface (m): meters

& Secchi Disk reaches the bottom and does not disappear.
If checked please enter depth to the bottom of the water site

(m): I

Second Secchi Disk Test:

Distance from observer to where disk disappears (m):
—
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Distance from observer to where disk reappears (m): I

Distance from observer to water surface (m): meters

& Secchi Disk reaches the bottom and does not disappear.
If checked please enter depth to the bottom of the water site

(m): I

Third Secchi Disk Test:
Distance from observer to where disk disappears (m):

e

Distance from observer to where disk reappears (m): I

Distance from observer to water surface (m): meters

& Secchi Disk reaches the bottom and does not disappear.
If checked please enter depth to the bottom of the water site

(m): I

Turbidity Tube:
Note: If the image is still visible when the tube is full, input
the length of the tube and check the "Greater than" box.

Test 1 (cm): I Greater than depth of Turbidity Tube?
.

Test 2 (cm): I Greater than depth of Turbidity Tube?
.

Test 3 (cm): I Greater than depth of Turbidity Tube?
.

WATER TEMPERATURE
WATER TEMPERATURE: I degrees Celsius

DISSOLVED OXYGEN
Average Dissolved Oxygen of water sample: I mg/L (equivalent to

ppm)

WATER PH

Average Water pH: | Measured With| 5 =

CONDUCTIVITY

Average Conductivity of water sample: I microSiemens/cm
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SALINITY

Location of Tide:

Location Name; I

Latitude: I deg . North . South of the Equator
(Enter the data in the format 56.8462 deg and mark
whether it is North or South.)

Longitude: I deg C East . West of the Prime
Meridian

(Enter the data in thr format 102.9073 deg and mark
whether it is East or West.)

Time of High or Low Tide before Salinity Measurement (UT):

Hour: I Minute: I . High Tide . Low Tide
Time of High or Low Tide before Salinity Measurement (UT):

Hour:l Minute:l . High TideE Low Tide

Enter data below, depending on whether you used the Secchi Disk or the
Turbidity Tube method.

Hydrometer Method:

Average Salinity of water sample: I ppt
Note: The next three fields are for the sample having a salinity closest to
the average salinity.

Temperature of water sample in 500mL tube (degrees C): I
Specific Gravity of water sample:

Salinity of water sample: ppt

Salinity Titration Method:
Salinity of water sample: I ppt

ALKALINITY
Average Alkalinity of water sample: I mg/L as CaCOs

NITRATE
Average Nitrate and Nitrite of water sample:

I mg/L nitrate nitrogen + nitrite nitrogen
Average Nitrite of water sample: I mg/L nitrite nitrogen

[ Y [PRVIPIN DIy ¢ o N
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* These inputs are required.

Send | Erase |

Privacy Statement

Menu : [On] [Off]
Server locations : [US-East] [Germany]
Languages : [Deutsch] [English] [Espafiol] [Francais]

NOAA/Forecast Systems Laboratory, Boulder, Colorado USA
Questions/Comments regarding the GLOBE Program
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