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Als im Juli 2015 die am Gymnasium Konz regelmalRig stattfindenden Projekttage bevorstanden,
trafen 16 naturwissenschaftlich interessierte Schilerinnen und Schiler der Sekundarstufe 11 den
Entschluss, ein gewadsseranalytisches Projekt zu bearbeiten, das von insgesamt drei Lehrerinnen und
Lehrern unter chemischen, biologischen und hydromorphologischen Gesichtspunkten interdiszipli-
nar betreut wurde (StD Rudolf Schmidt, StR Jirgen Kopp, StRef' Linda Mathei). Das Projekt glie-
derte sich in zwei grol3e Abschnitte, wobei theoretische und praktische Kompetenzen (Inhalts- und
Handlungsdimension) im Sinne der Forderung eines nachhaltigen Umweltschutzbewusstseins sinn-
stiftend bzw. gewinnbringend miteinander verzahnt werden sollten. Zunéchst wurden mit der Pro-
jektgruppe die in Kapitel 1 aufgefiihrten theoretischen Grundlagen zur Interpretation und Bewer-
tung der gewésseranalytischen Messwerte erarbeitet (vgl. Stoff- bzw. Elementkreisldufe). Daraufhin
erfolgte die in Kapitel 2 beschriebene Entnahme und Untersuchung von Oberflachenwasserproben,
wobei neben verschiedenen Abschnitten der Saar (Altarm, Saarkanal) auch eine Stillwasserzone im
Nahbereich der Schleuse Kanzem analysiert wurde, die bereits seit mehreren Jahren von wachsen-
den Kormoran- und Graureiher-Kolonien besiedelt wird. Im nachstehenden Beitrag soll der Fokus
ausschlieBlich auf die chemisch-physikalischen Parameter der Stillwasserzone gelegt werden, die —
im Gegensatz zur weitreichend zufriedenstellenden (chemischen und biologischen) Gewassergiite

der Saar — einen besonders kritischen Gewasserzustand anzeigten.

1 Theoretischer Teil der Projekttage

1.1 Element- bzw. Stoffkreislidufe in aquatischen Okosystemen
Organismen tauschen als offene Systeme Materie und Energie mit ihrer Umgebung aus. Der hierbei
in Okosystemen zu beobachtende Austausch chemischer Elemente zwischen den Lebewesen und
ihrer Umwelt ist an verschiedene organische und anorganische Stoffe gebunden und zeichnet sich
dadurch aus, dass die von Organismen abgegebenen Elemente auf unterschiedlich komplexen und
zeitintensiven Wegen der Stoffumwandlung letztlich wieder von Lebewesen aufgenommen werden
(Zirkulationsprinzip). Aufgrund dieses zyklischen Charakters der Elementfliisse bzw. Stoffum-
wandlungen wird auch von Element- bzw. Stoffkreislaufen gesprochen. Da diese Kreisldufe einer-
seits die belebte und unbelebte Natur, also biotische und abiotische Komponenten von Okosyste-
men einbeziehen (z. B. Flora, Boden) und andererseits durch biologische, geologische und chemi-
sche Prozesse angetrieben werden (z. B. Assimilation, Verwitterung), ist zur genaueren Charakteri-
sierung vielfach auch von biogeochemischen Element- bzw. Stoffkreislaufen die Rede. In einem
allgemeinen Modell zur Beschreibung derartiger Kreislaufe lasst sich zwischen insgesamt vier ver-
schiedenen Reservoiren (Kompartimenten) chemischer Elemente differenzieren (vgl. Abb. 1). Zur
Unterscheidung der vier Reservoire muss betrachtet werden, ob das jeweilige Element in organi-
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scher oder anorganischer Bindung vorliegt und ob es unmittelbar oder nicht unmittelbar fir Orga-
nismen verfuigbar ist. Die Untersuchung spezifischer Elementflusse innerhalb eines Okosystems ist
relativ schwierig. Im Verlauf solcher Untersuchungen werden in aller Regel Spuren eines geeigne-
ten radioaktiven Isotops (,, Tracer) in das Okosystem eingetragen. Daraufhin lasst sich der Weg des

Isotops im Okosystem verfolgen. [CAMPBELL et al. 2003: 1442 ff.]
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Abb. 1: Allgemeines Modell eines Stoffkreislaufs. Die biologischen, chemischen und geologischen
Prozesse, durch die chemische Elemente von einem Reservoir in ein anderes Reservoir gelangen,
sind durch Pfeile gekennzeichnet. (verdndert nach [CAMPBELL et al. 2003: 1443])

Mit Blick auf die gewésseranalytischen Studien im Rahmen der Projekttage sollen ausschlieflich
ausgewdhlte Elementfliisse zwischen den beiden Reservoiren I und 1l ndher betrachtet werden.

Das Reservoir | umfasst im Wesentlichen die Gesamtheit der lebenden und toten Biomasse. Wé&h-
rend sich die tote Biomasse aus toten Organismen und abgestorbenen Teilen von Lebewesen, sowie
einem Grofteil ihrer spezifischen Ausscheidungen zusammensetzt, wird die lebende Biomasse von
lebenden Organismen gebildet, bei denen zwischen Produzenten (,,Erzeuger*), Konsumenten
(,,Verbraucher*) und Destruenten (,,Zersetzer*) zu differenzieren ist. Zu den Produzenten zé&hlen vor

allem Pflanzen, Algen und Cyanobakterien, die im Zuge der Fotosynthese aus den Edukten ,,Was-
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ser” und ,,Kohlenstoffdioxid* die Produkte ,,Glucose* und ,,Sauerstoff* synthetisieren (— Kohlen-
stoff-Assimilation). Ausgehend von Glucose kdnnen die Produzenten schlie3lich im Falle einer hin-
reichenden Versorgung mit verschiedenen Nahrsalzen (z. B. Phosphat-, Nitrat-, Sulfat-Anionen)
zahlreiche hochmolekulare Stoffe synthetisieren (vgl. Kohlenhydrate, Proteine, Lipide), also Bio-
masse aufbauen. Die auf Produzentenebene zu beobachtende Sauerstofffreisetzung und Biomasse-
bildung sind schlieBlich Voraussetzung fiir die Aufrechterhaltung des Bau- und Betriebsstoffwech-
sels (Synthese- und Energiestoffwechsel) der Konsumenten, bei denen zwischen Herbivoren (Pflan-
zenfressern), Carnivoren (Fleischfressern) und Omnivoren (Allesfressern) differenziert werden
kann. Ein Teil der von Konsumenten aufgenommenen Nahrung dient also dem Aufbau korpereige-
ner Biomasse, wahrend ein anderer Teil im Zuge der Atmung (Zellatmung) fir die Energiegewin-
nung verwendet wird, wobei aus den beiden Edukten ,,Glucose* und ,,Sauerstoff die beiden Pro-
dukte ,,Wasser* und ,,Kohlenstoffdioxid* entstechen (— Kohlenstoff-Dissimilation). Die auf Ebene
der Produzenten, Konsumenten und Destruenten anfallende tote Biomasse ist aus stofflicher und
energetischer Sicht als Lebensgrundlage der Destruenten zu betrachten, bei denen es sich vor allem
um Bakterien, Pilze und Protozoen (z. B. Wimpertierchen) handelt. Bei adaquater Sauerstoffversor-
gung bauen die verschiedenen Vertreter der Destruenten das tote organische Material letztlich voll-
standig zu Kohlenstoffdioxid, Wasser und verschiedenen Néhrsalzen ab. Analog zu den Konsumen-
ten sind also auch zahlreiche Destruenten zur Atmung (Zellatmung) beféhigt. Hierbei muss aus
Griinden der Vollstandigkeit betont werden, dass auch Produzenten im Zuge ihrer Energiegewin-
nung Atmung (Zellatmung) betreiben, also Glucose mit Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid und Was-
ser umsetzen. Das auf Ebene der Konsumenten und Destruenten anfallende Kohlenstoffdioxid, so-
wie die Nahrsalze, die im Zuge der zersetzenden Tétigkeit der Destruenten freigesetzt werden, ste-
hen also letztlich wieder dem Stoffwechsel der Produzenten zur Verfiigung. Daran lasst sich das
Zirkulationsprinzip der Element- bzw. Stoffkreislaufe deutlich erkennen. Das Reservoir Il umfasst
also im Wesentlichen die zwischen Produzenten, Konsumenten und Destruenten ausgetauschten
Gase, sowie die von Destruenten freigesetzten N&hrsalze. [Campbell et al. 2003: 1444 ff.]

Der von Destruenten betriebene Abbau organischer Verbindungen zu anorganischen Produkten
wird als Mineralisierung bzw. Mineralisation bezeichnet. Bevor eine néhere Betrachtung verschie-
dener Aspekte der mikrobiellen Mineralisierung erfolgt, soll noch auf einige wichtige Fachtermini
zur Charakterisierung der Lebensbedingungen und Lebensweisen von Mikroorganismen eingegan-
gen werden. Hierbei ist allerdings darauf zu verweisen, dass die einzelnen Fachtermini in aller Re-
gel auch bei hoheren Organismen Anwendung finden. Zur Beschreibung der Lebensbedingungen
in Abhéngigkeit von der Sauerstoffverfiigbarkeit werden die beiden Begriffe ,,oxisch® und
,,anoxisch® verwendet. Wihrend es sich bei einem anoxischen Lebensraum um eine Umgebung

handelt, in der kein molekularer Sauerstoff vorhanden ist, versteht man unter einem oxischen Le-
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bensraum einen Bereich, der sich durch die Gegenwart von molekularem Sauerstoff auszeichnet.
Zur Charakterisierung der Lebensweise in Abhéngigkeit der Sauerstoffverfligbarkeit sind dagegen
die beiden Begriffe ,,acrob” und ,,anaerob” zu verwenden. Obligat aerobe Organismen sind hin-
sichtlich ihrer Energiegewinnung an die Gegenwart von molekularem Sauerstoff gebunden, wéh-
rend obligat anaerobe Organismen nur im sauerstofffreien Milieu wachsen kénnen — fir sie ist mo-
lekularer Sauerstoff toxisch. Fakultativ anaerobe Organismen kdnnen sowohl in Gegenwart als
auch unter Ausschluss von molekularem Sauerstoff wachsen. [FucHs et al. 2007: 13, 160]

In Abhéngigkeit der Sauerstoffverfligbarkeit im jeweiligen Medium (Boden bzw. Wasser) erfolgt
die Mineralisierung durch entsprechend angepasste Mikroorganismen (— obligat aerob, fakultativ
anaerob, obligat anaerob), wodurch unterschiedliche Produkte gebildet werden. Bei der folgenden
Betrachtung des Mineralisierungsprozesses sollen ausschliel3lich solche Mineralisierungsprodukte
thematisiert werden, die mit pflanzlichen Makronéhrelementen (Hauptnahrelemente) in Verbindung
stehen. Makronéhrelemente (C, O, H, N, S, P, Mg, K, Ca, Fe) werden im Gegensatz zu Mikronahr-
elementen (Spurenelemente wie Mn, B, Zn, Cu, Mo, Cl) vom Pflanzenkdrper in relativ grofien
Mengen bendtigt, um Mangelerscheinungen zu vermeiden [SITTE et al. 2002: 241 ff.]. In diesem
Zusammenhang muss allerdings herausgestellt werden, dass nicht alle Mineralisierungsprodukte,
die pflanzliche Makronahrelemente enthalten, auch zwangslaufig von Pflanzen aufgenommen wer-
den (z. B. NHg3). Unter oxischen Lebensbedingungen verlauft eine aerobe Mineralisierung, wobei
organische Verbindungen vor allem zu Nitrat-Anionen, Sulfat-Anionen, Phosphat-Anionen (bzw.
Hydrogen- und Dihydrogenphosphat-Anionen), Kohlenstoffdioxid (bzw. Hydrogencarbonat-
Anionen), Wasser und verschiedenen kationischen Nahrsalzen abgebaut (vgl. K*, Ca**, Mg*",
Fe?*/Fe®") werden. Entsprechend lasst sich unter anoxischen Lebensbedingungen eine anaerobe
Mineralisierung organischer Substanzen beobachten, in deren Verlauf es zur Freisetzung von Am-
moniak (bzw. Ammonium-Kationen), Schwefelwasserstoff (bzw. Hydrogensulfid-Anionen), Phos-
phat-Anionen (bzw. Hydrogen- und Dihydrogenphosphat-Anionen), Methan, Kohlenstoffdioxid
(bzw. Hydrogencarbonat-Anionen) und verschiedenen kationischen Nahrsalzen (vgl. K*, Ca**,
Mg**, Fe?*/Fe®") kommt. [FucHs et al. 2007: 285 f]

Das nachstehend aufgefiihrte Schema fasst die in terrestrischen bzw. aquatischen Okosystemen zu
beobachtenden Kreisldufe der pflanzlichen Makron&hrelemente unter besonderer Betonung aerober
und anaerober Mineralisierungsprozesse nochmals zusammen (vgl. Abb. 2). Im Zusammenhang
dieser Ubersicht wird deutlich, dass die beiden Reservoire | und Il auf vielseitige und komplexe

Weise in Element- bzw. Stoffkreislaufe eingebunden sind.
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Abb. 2: Ubersicht zu den Kreislaufen der pflanzlichen Makronahrelemente mit besonderer Beto-
nung der Mineralisierungsprozesse. Die blauen Pfeile gelten fiir oxische Bedingungen bzw. aerobe
Mineralisierung, die roten Pfeile hingegen flr anoxische Verhéltnisse bzw. anaerobe Mineralisie-
rung. Bei den schwarzen Pfeilen handelt es sich um Prozesse, die unabhangig von der Sauerstoff-
verfiigbarkeit ablaufen. Die exemplarisch aufgefiihrten Bakteriengattungen wurden kursiv geschrie-
ben. In Abhangigkeit des im jeweiligen Medium (Boden bzw. Wasser) vorliegenden pH-Wertes
erfolgt eine Protonierung bzw. Deprotonierung spezifischer lonen. [nach CyriONKA 2002: 197 ff.;
nach CAMPBELL et al. 2003: 1444 ff.; nach FucHs et al. 2007: 13, 285 f., 379 ff.; nach HUTTER 1994:
39, 232 f.; nach RICHTER 1998: 50 ff.]

Die in Abbildung 2 exemplarisch aufgefiihrten, an der aeroben bzw. anaeroben Mineralisierung
beteiligten Organismen ziehen redoxchemische Prozesse zur Energiegewinnung heran. Unter
oxischen Lebensbedingungen kénnen hierbei je nach Bakteriengattung entweder anorganische oder
organische Verbindungen als Reduktionsmittel herangezogen werden, wéhrend molekularer Sauer-
stoff als Oxidationsmittel fungiert (Nitrifikation, Sulfurikation, aerobe Atmung, vgl. Tab. 1). Unter
anoxischen Bedingungen werden hingegen ausschlieBlich organische Verbindungen als Redukti-
onsmittel herangezogen und je nach Bakteriengattung verschiedene Oxidationsmittel verwendet. In
Abhéangigkeit des jeweiligen Oxidationsmittels ist hierbei zwischen anaerober Atmung (anorgani-
sche Oxidationsmittel) und Garung bzw. acetoclastischer Methanogenese zu differenzieren (organi-
sche Oxidationsmittel). Bei der anaeroben Atmung kénnen Nitrat- bzw. Sulfat-Anionen als Oxida-



tionsmittel fungieren (vgl. Denitrifikation, Nitrat-Ammonifikation, Desulfurikation), wahrend bei

der G&rung und acetoclastischen Methanogenese Disproportionierungen vorliegen (vgl. Tab. 2).

Tab. 1: Mineralisierung unter oxischen Bedingungen bzw. bei aerober Lebensweise
[FucHs et al. 2007: 15, 285; HUTTER 1994: 232 f.; RICHTER 1998: 50 ff.]

a) Nitrifikation (Molekularer Sauerstoff als Oxidationsmittel)
z. B. Nitrosomonas

2NH4++302+2H20 — 2 NO, ‘|'4H30+
z. B. Nitrobacter

2 N02 + Oz — 2 N03

NH4+ +2 0, +H,0 — NO3 +2 H30+

b) Sulfurikation (Molekularer Sauerstoff als Oxidationsmittel)
z. B. Thiobacillus

H,S +20,+ 2 H0 — SO." +2H;0"
c) Aerobe Atmung (Molekularer Sauerstoff als Oxidationsmittel)

Organisches Substrat, O, — CO,, H,0

z. B. Saccharomyces (Zuckerhefe)

Z. B. CgH1,06 + 6 O, — 6 CO, +6 H,O

Tab. 2: Mineralisierung unter anoxischen Bedingungen bzw. bei anaerober Lebensweise
[CyPIONKA 2002: 197 ff.; FucHs et al. 2007: 13, 285 f., 379 ff.; HUTTER 1994: 39]

a) Denitrifikation = Nitratatmung (Nitrat-Anion als Oxidationsmittel)

Organisches Substrat, NO; — CO,, HO, N, (Anaerobe Atmung)
z. B. Pseudomonas
5 CeH1206 + 24 NO; + 24 H30+ — 30CO, +66 H,O + 12 N,

b) Nitrat-Ammonifikation = Nitratatmung (Nitrat-Anion als Oxidationsmittel)
Organisches Substrat, NOs; — CO,, H,O, NH,  (Anaerobe Atmung)
z. B. Escherichia
CeH1205 + 3NO3; +6 H30+ — 6CO,+9H,0+3 NH4+

c) Desulfurikation = Sulfatatmung (Sulfat-Anion als Oxidationsmittel)
Organisches Substrat, SO, — CO,, HO, H,S  (Anaerobe Atmung)

z. B. Desulfovibrio

2 C3HsO05 (Lactat) + 80427 + 2 H3O+ — 2C0O,+4HO+H,S+2CyH0, (Acetat)
d) Methanogenese durch Acetatspaltung (Disproportionierung)

z. B. Methanosarcina

CoH30, (Acetat) + H30+ — COy + H,O + CH,4
e) Garung (Disproportionierung)

z. B. Saccharomyces (Zuckerhefe)

CsH12056 — 2 C,HgO (Ethanol) +2 CO»




1.2 Selbstreinigung aquatischer Okosysteme
Die im vorausgehenden Abschnitt allgemein beschriebene Eingebundenheit der Produzenten, Kon-
sumenten und Destruenten in zahlreiche Element- bzw. Stoffkreislaufe soll im Folgenden am Bei-

spiel eines aquatischen Okosystem konkretisiert werden (z. B. Teich, See, Bach).

In aquatischen Okosystemen, die sich im biologischen Gleichgewicht befinden, ist das Verhaltnis
der Produzenten, Konsumenten und Destruenten ausgewogen, sodass sich Aufbau (vgl. Assimilati-
on) und Abbau (vgl. Dissimilation, Mineralisierung) organischer Substanzen die Waage halten. Ein
solches Gleichgewicht ist zentrale Voraussetzung fur eine optimale Selbstreinigung des jeweiligen
Gewassers, also fur den natirlichen Prozess, moderate Eintrage organischer Verbindungen (z. B.
Falllaub) ohne weitere Folgen abzubauen, sodass der urspriingliche Gleichgewichtszustand wieder
hergestellt werden kann. Durch anhaltende Eintrdge von organischen Verbindungen bzw. Nahrsal-
zen (z. B. Abwaésser) wird das biologische Gleichgewicht jedoch derart gestort, dass es zu einer
Uberschreitung der Fahigkeit zur Selbstreinigung, also der Selbstreinigungskraft des Gewassers
kommt. Der dabei zu beobachtende Ubergang der Lebensbedingungen vom oxischen in den
anoxischen Zustand und die damit einhergehende Ausbildung eines Féaulnis-Milieus wird auch als
,Umkippen des Gewdssers™ bezeichnet. Anzumerken ist, dass die Selbstreinigungskraft eines Ge-
wassers mit steigendem Sauerstoffgehalt zunimmt. Aus diesem Grund besitzen FlieRBgewasser in
aller Regel auch eine wesentlich hohere Selbstreinigungskraft als stehende Gewaésser, da durch
stromungsbedingte Turbulenzen vermehrt Sauerstoff ins Wasser eingetragen wird. Im Folgenden
sollen die einzelnen Schritte, die letztlich zum ,,Umkippen eines Gewéssers* fithren, unter Einbezug
der verschiedenen Element- bzw. Stoffkreislaufe detailliert beschrieben werden (vgl. 1.1).

Durch den anhaltenden Eintrag von Abwassern unterschiedlicher Art (z. B. Exkremente, Waschmit-
tel, Diingemittel) in ein aquatisches Okosystem wird das betreffende Gewasser mit verschiedenen
organischen Verbindungen und anorganischen Stoffen angereichert. Da es sich bei einem Teil der
anorganischen Stoffe um Né&hrsalze handelt, wird die Biomasseproduktion der Produzenten direkt
durch die Einleitungen geférdert. Die organischen Verbindungen werden von Destruenten unter
Sauerstoffverbrauch mineralisiert, wobei das tberschiissige Nahrungsangebot mit einer starken
Vermehrung der Mikroorganismen korreliert. Im Zuge der direkten Nahrsalzeintrdge und der hohen
aeroben Mineralisierungsintensitat kommt es folglich zu einer intensiven Nahrsalzanreicherung und
damit zu einer starken Vermehrung der Produzenten, sodass eine Algen- bzw. Wasserblite entsteht.
Die beschriebene Kombination aus einer Uberdiingung des Gewdssers und der dadurch hervorgeru-
fenen Massenvermehrung der Produzenten wird allgemein mit dem Begriff ,,Eutrophierung® cha-
rakterisiert. Ein besonders grolRes eutrophierendes Potential besitzt der die Biomasseproduktion

limitierende Faktor (Minimumfaktor), bei dem es sich in aquatischen Okosystemen zumeist um
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Phosphat, seltener auch um Nitrat handelt. Die beschriebene, starke VVermehrung der Destruenten
und Produzenten fordert wiederum die Vermehrung der Konsumenten, was insgesamt mit einem
héheren Anfall organischer Verbindungen in Form von toter Biomasse und Ausscheidungen korre-
liert. Zur Unterhaltung der Atmung und aeroben Mineralisierung steigt folglich die von der leben-
den Biomasse pro Zeiteinheit bendtigte Sauerstoffmenge, also die Sauerstoffzehrung im aquati-
schen Okosystem. Die damit einhergehende, sukzessive Abnahme des Sauerstoffgehaltes fiihrt
schlieRlich schrittweise zum Ubergang des betreffenden  Gewdassers vom oxischen in den
anoxischen Zustand. Bei diesem folgenschweren Ubergang ist darauf zu verweisen, dass ein akuter
Sauerstoffmangel vor allem in der Nacht auftreten kann, da die Produzenten ohne Lichteinwirkung
nicht zur fotosynthetischen Sauerstoffproduktion beféhigt sind. Dies fuhrt zum Sterben zahlreicher
sauerstoffbedirftiger Organismen, wodurch die tote Biomasse und folglich auch die Sauerstoffzeh-
rung einen weiteren Zuwachs erfahren. Mit fortschreitendem Ubergang zum anoxischen Zustand
steigt auch die Intensitat der von Mikroorganismen zum Abbau organischer Verbindungen betrie-
benen anaeroben Mineralisierung, wobei es schlieBlich zur Anreicherung von teilweise sehr toxi-
schen Faulgasen kommt (NHs, H,S, CH4, CO,, Ammoniak und Schwefelwasserstoff besitzen eine
hohe Fischtoxizitat). Hierdurch entwickelt sich dann ein Faulnis-Milieu, das den umgekippten Zu-
stand des Gewassers deutlich anzeigt. In diesem Zustand sammeln sich organische Verbindungen
aufgrund unzureichender Mineralisierungsintensitdten am Boden des Gewassers (vgl.
Faulschlammakkumulation). Unter den Bedingungen des Faulnis-Milieus kénnen vor allem Mikro-
organismen leben, wéhrend héhere Lebensformen vollstandig ausgeldscht werden. Zuletzt sei noch
darauf verwiesen, dass Phosphat-Anionen unter oxischen Bedingungen in Form von schwerldsli-
chem Eisen(l11)-phosphat gefallt und im Sediment des Gewassers abgelagert werden. Diese Phos-
phat-Immobilisierung wird auch als ,,Phosphatfalle® bezeichnet. Beim Ubergang des Gewissers
vom oxischen in den anoxischen Zustand, also bei sinkender Sauerstoffkonzentration, werden die
im Sediment fixierten Eisen(lll)-Kationen jedoch in zunehmendem Male zu Eisen(ll)-Kationen
reduziert (4 Fe** uq) + 6 HaO() == 4 Fe** (3g) + Oypq) + 4 H30" (ay) [RIEDEL 2004: 825], wodurch sich
I6sliches Eisen(l1)-Phosphat bildet. Die dabei freigesetzten Phosphat-Anionen leisten einen zusétz-
lichen Beitrag zur Biomasseproduktion, was folglich mit einer Selbstverstarkung der Eutrophierung
korreliert. [HUTTER 1994: 71 ff.]

2 Praktischer Teil der Projekttage

2.1 Die Stillwasserzone im Nahbereich der Schleuse Kanzem
Das nachstehende Satellitenbild (vgl. Abb. 3) liefert einen Uberblick tber das Einzugsgebiet der
Schleuse Kanzem, inklusive dem Altarm der Saar, dem Saarkanal und der Stillwasserzone.



MaBstab: 1: 6605 g 007 013 02 0.26 km

Diese ..Stillwasserzone” ist eine
dkologische Ausgleichsmalinahme
im Rahmen des Ausbaus der Saar.

in diesem Bereich ist d

bei Strafe verbote

Abb. 3: Uberblick tber das Einzugsgebiet der Schleuse Kanzem (1), inklusive Altarm der Saar (2),
Saarkanal (3) und Stillwasserzone (4). Bei der analysierten Wasserprobe (P) der Stillwasserzone
handelt es sich um eine 1:1-Mischprobe von Oberflachenwasser des West- und Ostufers (rote Pfeil-
spitzen = Probenentnahmestandorte). [Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung, Wein-
bau und Forsten des Bundeslandes Rheinland-Pfalz, o. J.; Foto (17.07.2015): Michel Kickert]

Das im Nahbereich der Schleuse Kanzem befindliche stehende Gewasser wird vom Wasserstra3en-
und Schifffahrtsamt Saarbriicken als "Stillwasserzone™ bezeichnet. Diese Zone wurde im Zuge der
Saarkanalisierung als 6kologische Ausgleichsmalinahme kinstlich angelegt und kann als ein Prall-
hang-Relikt des Altarms der Saar betrachtet werden. Am 6stlichen Ufer der Stillwasserzone fiihrt
ein Radweg vorbei, am westlichen Ufer befindet sich dagegen ein kleiner Mischwaldbestand. Insge-
samt ist das gesamte Ufer der Stillwasserzone stark von Pflanzen bewachsen (Straucher und B&u-
me), wobei insbesondere die Kronen der ufernahen Baume teilweise weit ber die Wasseroberfla-
che des stehenden Gewadssers ragen. Seit einigen Jahren (erste Zahlung im Jahr 2004) nisten Kor-
morane (Phalacrocorax carbo) und Graureiher (Ardea cinerea) in den Baumkronen am Westufer
der Stillwasserzone, wobei die GréRe der Kolonien in den letzten Jahren drastisch angestiegen ist
(ca. 40 Graureiher und 110 Kormorane im Jahr 2015). Die Exkremente der dort lebenden Vogel
sammeln sich auf den Baumen und im Wasserkorper der Stillwasserzone. Entsprechend sind die
meisten Baume am Westufer grol3flachig mit einer weil’grauen Kotschicht bedeckt (vgl. Abb. 4),
sodass sich dem Betrachter ein iberaus bizarres Bild eines Waldes offenbart, das mittlerweile sogar
auf Satellitenbildern beobachten werden kann (vgl. Abb. 3). Insbesondere im Hochsommer lassen
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sich haufig starke Algenbliten im Wasserkdrper beobachten. Darlber hinaus kommt es wahrend
den Sommermonaten im nahen Umfeld der Stillwasserzone regelmafig zu intensiven Geriichen
nach Faulgasen, wobei ein typischer Ammoniakgeruch dominiert. SchlieRlich sei noch zu betonen,
dass die Stillwasserzone ganzjahrig einen mehr oder weniger starken, rinnsalartigen Zustrom von
Oberflachenwasser erfahrt und tber einen Ménch (Ablaufwerk) kommunizierend mit der Saar un-

terhalb der Staustufe in Verbindung steht.

Abb. 4: Foto des Westufers der Stillwasserzone (Nistplatze der Kormorane und Kotauflagerungen
der Baumkronen). [Foto (17.07.2015): Rudolf Schmidt]

Abb. 5: Foto einer Algenblite in der Stillwasserzone am Tag der Probenentnahme mit Blick auf das

Westufer. [Foto (17.07.2015): Michel Kickert]
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2.2 Untersuchung physikalisch-chemischer Parameter der Stillwasserzone

Die nachstehend aufgefuhrten physikalisch-chemischen Parameter (vgl. Tab. 3) wurden — abgese-
hen von der Sichttiefe (Einsatz einer Secchi-Scheibe) — alle mit HACH-Messgeraten (Tab. 4) und
HACH-Testkits (Tab. 5) ermittelt. Wahrend die Parameter "Sichttiefe”, "Temperatur”, "elektrische
Leitfahigkeit”, "pH-Wert" und "Sauerstoffsattigung” direkt nach Herstellung der 1:1-Mischprobe

(vgl. Abb. 3) erfasst wurden, erfolgte die Bestimmung der N, P und C-Parameter mit geringer zeit-

licher Verzogerung im neu eingerichteten und modernen Umweltanalytiklabor am Gymnasium

Konz (http://labor.gymnasium-konz.de/). Pro Parameter wurden Dreifachbestimmungen durchge-

flihrt, sodass die angegebenen Messwerte (vgl. Tab. 3) Mittelwerte reprasentieren.

Tab 3: Messerwerte (Mittelwerte von Dreifachbestimmungen) beztiglich der 1:1-Mischprobe von
Oberflachenwasser des Ost- und Westufers der Stillwasserzone. Probenentnahme: Fr. 17.07.2015,
09:30-09:40 Uhr, Probenuntersuchung im Umweltanalytiklabor: Fr. 17.07.2015, 10:30-11:30 Uhr.

Parameter Messwert

Sichttiefe [cm] 25

Temperatur [°C] 399

Elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] 399

pH-Wert 9,27

Sauerstoffsattigung [%] 214
Ammonium-Konzentration [mg/l] 0,44

Ammonium-Stickstoff [mg/l] 0,35

Nitrit-Konzentration [mg/l] 0,26

Nitrit-Stickstoff [mg/1] 0,078 N-Parameter
Nitrat-Konzentration [mg/l] 4,41

Nitrat-Stickstoff [mg/l] 1,00

Gesamtstickstoff [mg/l] 2,55

Phosphat-Konzentration [mg/l] 3,22

Phosphat-Phosphor [mg/l] 1,05 P-Parameter
Gesamtphosphor [mg/1] 1,28

BSBs [mg/1] 12,3

CSB [mg/1] 396 C-Parameter

Tab. 4: Eingesetzte HACH-Messgeréate

- Sauerstoffelektrode

- IntelliCal Sauerstoffelektrode

Messgerat Modell Gemessene Parameter
Digitales Multi-Messgerat | HACH, HQ40d - Temperatur

- Leitfahigkeitselektrode - IntelliCal Leitfahigkeitselektrode - elektrische Leitfahigkeit
- pH-Elektrode - IntelliCal pH-Elektrode - pH-Wert

- Sauerstoffsattigung

Hochtemperaturthermostat

HACH, HT200S

- Gesamtstickstoff
- Gesamtphosphor
-CSB
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UV-VIS-Fotometer

HACH, DR6000

- Ammonium

- Nitrit

- Nitrat

- Gesamtstickstoff
- Phosphat

- Gesamtphosphor
- BSBs

-CSB

Tab. 5: Eingesetzte HACH-Testkits (Fotometrie)

Parameter HACH-Testkit Messbereich
Ammonium Pulverkissentest, 2668000 0,01-0,5 mg/l NH4-N
Nitrit Pulverkissentest, 2107169 0,002-0,3 mg/l NO,-N
Nitrat LCK-Kivettentest, LCK339 0,23-13,5 mg/l NOs-N
Gesamtstickstoff LCK-Kivettentest, LCK138 1-16 mg/l TN
Phosphat LCK-Kuvettentest, LCK349 0,05-1,5 mg/l PO4-P
Gesamtphosphor LCK-Kuvettentest, LCK349 0,05-1,5 mg/l PO4-P
BSB5 LCK-Kuvettentest, LCK554 0,5-12 mg/l

CSB LCK-Kivettentest, LCK414 5-60 mg/I

Nachstehend sollen einige zentrale Gedanken zur Interpretation und Bewertung der gewéasseranaly-
tischen Messwerte aufgefiihrt werden, die mit den Schilerinnen und Schiilern auf Basis der Stoff-
bzw. Elementkreisldufe erarbeitet wurden (vgl. Abb. 2). Entsprechend der Probenentnahme bezie-

hen sich diese Aussagen (in erster Linie) auf das Oberflachenwasser der Stillwasserzone.

Die starke Ubersattigung des Oberflachenwassers mit molekularem Sauerstoff l4sst sich auf die am
Untersuchungstag zu beobachtende Algenbliite erklaren (vgl. Abb.5). Aus diesem Grund war auch
die Sichttiefe Uberaus gering. Mit der insgesamt hohen Fotosyntheseaktivitat des Algenteppichs
lasst sich auch der relativ kritisch einzustufende pH-Wert erklaren: Im Verlauf des Tages werden
von den Produzenten verstarkt Hydrogencarbonat-Anionen zur Fotosynthese herangezogen, wobei
im Austausch Hydroxid-Anionen abgegeben werden, sodass der Wasserkdrper zunehmend alkalisch
wird. Mit zunehmendem pH-Wert wird wiederum das NH4'/NH3-Gleichgewicht starker in Richtung
Ammoniak verschoben, was unter Beriicksichtigung der relativ hohen Ammonium-Konzentration
und der relativ hohen Temperatur im Oberflachenwasser eine Ammoniak-Ausgasung begunstigt
und damit auch den starken Ammoniak-Geruch im nahen Umfeld der Stillwasserzone erklart. Die
mit der Algenblite einhergehende Sauerstoffiibersattigung des Oberflachenwassers am Tag sollte
mit einer Sauerstoffunterversorgung in der Nacht korrelieren (fortlaufende Zellatmung, keine Foto-
synthese), sodass sich im Oberflachenwasser anoxische Lebensbedingungen und damit anaerobe
Mineralisationsprozesse einstellen. Wahrend in der Nacht also Prozesse wie Nitrat-Ammonifikation

und Denitrifikation dominieren sollten (Verminderung der Nitrat-Konzentration in der Nacht), soll-
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te im Tagesverlauf mit zunehmender Sauerstoffanreicherung eine fortschreitende Nitrifikation zu
beobachten sein (Anstieg der Nitratkonzentration am Tag). Darliber hinaus sei zu erwéhnen, dass
Nitrat-Anionen verstarkt von Produzenten zur Biomasseakkumulation (N-Assimilation) aufgenom-
men werden. Unter Berlcksichtigung dieser beiden Faktoren lassen sich die relativ niedrigen Nitrat-
Konzentration am frihen VVormittag verstehen. Als weiteres pflanzliches Nahrelement sei auf Phos-
phor in Form von Phosphat-Anionen verwiesen, die am Untersuchungstag in uberaus hoher Kon-
zentration vorlagen, was vermutlich in erster Linie auf den starken Koteintrag durch die Kormoran-
und Graureiherkolonien in den Baumkronen am westlichen Ufer der Stillwasserzone zuriickzufiih-
ren ist. Beim Vergleich der Phosphat- und Nitrat-Messwerte lasst sich vermuten, dass zum Zeit-
punkt der Untersuchung die Nitrat-Anionen den limitierenden Faktor fur das Wachstum der Produ-
zenten darstellten. Der BSBs-Wert ist ein Mal} fur den Gehalt an biologisch leicht abbaubaren orga-
nischen Verbindungen; der CSB-Wert ist hingegen als MaR fiir die biologisch leicht, schwer und
nicht abbaubaren organischen Verbindungen zu betrachten. Die BSBs- und CSB-Messwerte zeigen
beide an, dass die Stillwasserzone erheblich mit organischem Material belastet ist (vgl. Exkremente
und Laub). Unter Berlcksichtigung der hier beschriebenen Zusammenhénge bleibt festzuhalten,
dass sich die Stillwasserzone zum Untersuchungszeitpunkt in einem 6kologisch besonders kritisch
zu bewertenden eutrophen bis polytrophen Zustand befand (vgl. STREBLE et al. 2006: 37). Hauptur-
sachen flr diese Situation sind der regelméBige Eintrag von Laub (relativ Uppige Vegetation im
Uferbereich) und Exkrementen (relativ grof’e Vogelkolonien). Auch wenn das Tiefenwasser der
Stillwasserzone im Rahmen der Projekttage nicht untersucht wurde, so lasst sich auf Basis der hier
beschriebenen Zusammenhange eine starke Faulschlammakkumulation am Grund der Stillwasser-
zone vermuten. Demnach sollten im Tiefenbereich der Stillwasserzone ganzjahrig anoxische Le-

bensbedingungen vorliegen (anaerobe Mineralisation, Faulgasbildung).

2.2 Verbesserung des Gewasserzustandes der Stillwasserzone

Unter Berlcksichtigung der besorgniserregenden Messwerte zum Zeitpunkt der Untersuchung ent-
wickelten die Schulerinnen und Schuler der Projektgruppe Strategien zur Verbesserung des Gewas-
serzustandes der Stillwasserzone, deren Realisierbarkeit schlie3lich mit dem WasserstralRen- und
Schifffahrtsamt Saarbriicken (AuBenbezirk Saarburg) kommuniziert wurde. Auf diese Weise konnte
das Gymnasium Konz eine Zusammenarbeit mit den zustdndigen Behorden anbahnen, die schliel3-
lich dazu fuhrte, dass eine (energetisch kostenneutrale) Einleitung von vergleichsweise wenig belas-
tetem Saarwasser aus der Stauhaltung in die tiefer gelegene Stillwasserzone realisiert wurde (Ober-
flacheneinleitung). Der hierdurch hervorgerufene — zumindest oberflachennahe — Verdiinnungsef-
fekt sollte mittelfristig zu einer leichten Verbesserung des Gewésserzustandes beitragen. Als Aner-

kennung fiir die umweltanalytischen Studien der Schilerinnen und Schuler und die angestoRRenen
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Handlungsmalnahmen zur Verbesserung von 6kologisch problematisch zu bewertenden Umweltpa-

rametern wurde dem Gymnasium Konz der "RWE-Klimaschutzpreis 2015" verliehen.

Das Gymnasium Konz setzt seit langerer Zeit einen Schwerpunkt im Bereich Umwelterziehung
bzw. Umweltanalytik (vgl. http://labor.gymnasium-konz.de/mint-schwerpunkte/), was insbesondere

durch das Vorhandensein eines modernen Umweltanalytiklabors geférdert worden ist.

- chemische und biologische Gewésseranalytik
am Konzer Bach (Bachpatenschaft), an der Saar und an der Mosel.
- chemische und biologische Bodenanalytik
am Liescher Berg (unter Einbezug des Orchideenpfades),
wo auf engstem Raum unterschiedliche Ausgangsgesteine (Buntsandstein vs. Muschelkalk) und

Bodentypen (Rendzina versus Braunerde) vorliegen.

Hierbei wird im Zusammenhang der Aneignung von interdisziplindren Fachkenntnissen und dem
Einuben analytischer Fachmethoden stets das Ziel verfolgt, den Lernenden ein Verstandnis bezlg-
lich der Notwendigkeit des Umweltschutzes zu vermitteln — denn was sie nicht verstehen, werden

sie auch nicht schatzen; und was sie nicht schatzen, werden sie auch nicht schitzen.
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