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"Volumenbestimmung von Gewassern”

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Volumenbestimmung von offenen und
geschlossenen Hohlkérpern, Gruben sowie Gewassern sowie ein Kit, mit dessen
Komponenten die Volumenbestimmung durchgefiihrt werden kann.

Die Bestimmung von unbekannten Volumina ist in der Praxis schwierig, wenn der
Volumenkorper keine exakte geometrische Form aufweist, beispielsweise bei
Wasserreservoirs, wie Gartenteichen etc.. Insbesondere im Gartenbereich werden von den
Gartenbetreibern Teichanlagen bevorzugt eingesetzt, die sich durch eine besondere
Gestaltungsform auszeichnen. Bei der Teichpflege stot der Betreiber auf das Problem, dass
ohne genaue Kenntnis des Wasservolumens Fischbestand und Bepflanzung oder Auslegung
der Teichtechnik nur ungefahr abgeschatzt werden kénnen. Auch der Zusatz von Futtermittel,
Teichpflegemitteln etc. ist vom Wasservolumen abhangig.

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Verfigung zu
stellen, mit welchem auch Laien Volumina von Hohlkdrpern, einschliellich Behéltern,
Gruben, Becken, Gewassern unbekannter Grofde ermittein konnen.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist demgemaR ein Verfahren zur
Volumenbestimmung von offenen und geschlossenen Hohlkdrpern, Gruben sowie
Gartengewasser (V), welches die Schritte umfasst

A1. falls erforderlich Flllen von V mit Wasser

B1. Vorlegen einer definierten Menge Mg, Reaktand und Indikator mit einem definierten
Umschlagspunkt,

C1. Zugabe von Wasser aus V zu Reaktand und Indikator aus Schritt B1 in einer Menge bis
der Indikator einen Farbwechsel anzeigt, ggf. Bestimmen der zugegebenen Menge
Wasser Ve,

D1. Zugabe einer definierien Menge Mp, einer Substanz, die die Eigenschaften des
Wassers verandert,

E1. Zugabe von Wasser aus Schritt D zu einer definierten Menge Mg, Reaktand Indikator,
bis der Indikator einen Farbwechsel anzeigt, ggf. Bestimmen der zugegebenen Menge
Wasser Vgq,

BESTATIGUNGSKOPIE
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F1. Bestimmen der Differenz D der in C und F zugegebenen Mengen Wasser V¢ und Vy,

G1. Ermitteln des Volumens V aus den Messgréfien Differenz G, pH-Wert, Harte und/oder
Redoxpotential des Wassers am Umschlagspunkt des Indikators und der Menge der in
Schritt D zugegebenen Substanz.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Volumenbestimmung von offen und geschlossenen Hohlkérpern, Gruben sowie
Gartengewassern (V), welches die Schritte umfasst

A2. falls erforderlich Flillen von V mit Wasser

B2. Vorlegen einer definierten Menge Wasser Vg,

C2. Zugabe eines Reaktand Mc, und Indikator mit einem definierten Umschlagspunkt zum
Wasser Schritt B bis der Indikator einen Farbwechsel anzeigt, ggf. Bestimmen der
zugegebenen Menge Reaktand M,

D2. Zugabe einer definierten Menge einer Substanz Mp, die die Eigenschaften des Wassers
verandert,

E2. Zugabe von Reaktand Mg, und pH-Indikator mit einem definierten Umschlagspunkt zu
einer definierten Menge Wasser aus Schritt D2 bis der Indikator einen Farbwechsel
anzeigt, ggf. Bestimmen der zugegebenen Menge Wasser Vg,

F2. Bestimmen der GrofRendifferenz D aus den in C2 und F2 zugegebenen Mengen
Reaktand,

G2. Ermitteln des Volumens V aus den Messgrolen Differenz D, pH-Wert, Harte und/oder
Redoxpotential des Wassers am Umschlagspunkt des Indikators und der Menge der in
Schritt D zugegebenen Substanz.

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren ist es auf einfache Weise mdgilich Volumina
unbekannter Grofle zu bestimmen. Das erfindungsgemafe Verfahren kann auch von Laien
durchgeftihrt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass zur Durchfihrung des Verfahrens
preiswerte, im Handel erhaltliche Substanzen und Gerate eingesetzt werden kénnen, die
nach der Volumenbestimmung ohne weiteres entsorgt werden kdnnen.

Werden die Volumina von Gewassern bestimmt, kdnnen aus den erhaltenen Messgréfien
neben dem Volumen auch die Wasserharte oder die Pufferkapazitat des Wasser ermittelt
werden. So gibt das erfindungsgeméaRe Verfahren zusétzlich Informationen Uber die
Wasserqualitat.

Das erfindungsgemafte Verfahren beruht im Wesentlichen auf der Eigenschaft von Wasser,
das sich der pH-Wert von Wasser durch Zugabe von Sé&uren und/oder Basen sehr schnell
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andert und diese Anderung auch von Laien festgestellt und quantifiziert werden kann. Auch
die Anderungen des Redoxverhiltnisses oder der Wasserharte vollziehen sich rasch und

kdnnen vom Laien in vorbereiteten Kits problemlos ermittelt werden.

Das erfindungsgemafle Verfahren kann zur Volumenbestimmung von beliebigen
Hohlkérpern, einschlieBlich offenen Hohlkérpern, wie Behéltern, Erdgruben, Becken,
Gewassern, z. B. Gartengewassern, Teichen, flussigkeitsgefilliten Kavernen, eingesetzt
werden. Besonders geeignet ist das Verfahren zur Bestimmung von Volumina, die zur
Aufnahme von Wasser bestimmt sind, wie nattrliche und kiinstliche Gewasser. Im Folgenden
wird das Volumen, das zu bestimmen ist mit V bezeichnet. Fir den Fall, dass das zu
bestimmende Volumen ungefullt ist, wird dieses in einem ersten Verfahrensschritt A mit
Wasser gefiilt.

Die beiden beanspruchten Verfahren unterscheiden sich dadurch, dass im zuerst genannten
Verfahren der Reaktand als konstante GroRe und die zugegebene Menge Wasser eine
Variable ist und im zweiten Verfahren wird die Menge Wasser konstant gehalten und die

Menge Reaktand variiert in Abhangigkeit vom vorgelegten Wasser.

Die Verfahrensschritte D1 und D2, F1 und F2 sowie G1 und G2 sind in der Regel gleich.

Im Verfahrensschritt B1 werden eine definierte Menge Mg Reaktand und ein Indikator mit
definiertem Umschlagspunkt vorgelegt. AnschlieRend (Verfahrensschritt C) wird Wasser aus
Volumen V zum Gemisch aus Reaktand und Indikator gegeben, bis der Indikator einen
Farbumschlag zeigt. Die bis zum Erreichen des Umschlagspunktes zugegebene Menge
Wasser kann, falls erforderlich, bestimmt werden und wird mit V¢ bezeichnet.

Im Verfahrensschritt B2 wird eine definierte Menge Wasser Vg, vorgelegt und eine Menge Mg
Reaktand und ein Indikator mit bekanntem Umschlagspunkt zum Wasser gegeben, bis der
Indikator einen Farbumschlag zeigt. Die bis zum Erreichen des Umschlagspunkies
zugegebene Menge Reaktand wird ermittelt.

Als Reaktanden sind solche Verbindungen geeignet, die die Eigenschaften von Wasser in
einer Weise verandern kdnnen, dass diese mit einem geeigneten Indikator angezeigt werden.
Beispiele fur Reaktanden sind Sauren, Basen, Reduktionsmittel, Oxidationsmittel, Puffer,
Komplexbildner, usw. Als Sauren sind beliebige anorganische und organische S&uren
geeignet, beispielsweise Salzsaure, Schwefelsdure, Oxalsdure, Phosphorséure,
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Salpetersdure, Essigsaure, Alkalihydrogensulfate, organische S&uren wie Zitronenséaure,
Weinsaure etc. Als Basenkommen beliebige anorganische Stoffe in Betracht, vorzugsweise
Alkali- oder Erdalkalioxide,-hydroxide, -carbonate, hydrogencarbonate. Beispiele fur
Reduktionsmittel sind Na,S,03, Jodide, wie Nal, Vitamin C, als Oxidationsmittel kbnnen Nitrit-
, Permanganat-, Hypochlorit-, Chlorat, Peroxoanionen oder, Peroxide, eingesetzt werden. Als
Komplexbildner sind solche geeignet, die dazu in der Lage sind, Erdalkaliionen, insbesondere
Ca? und Mg*, komplex zu binden, wobei bevorzugt Substanzen eingesetzt werden, die in
MaBlésungen  zur  Titration  verwendet werden  konnen, Chelatbildner  wie
Polyoxycarbonsauren, Polyaminen, EDTA, NTA etc, (Romp-Chemie-Lexikon, Thieme Verlag
Stuttgart/New York).

Der erfindungsgemaf eingesetzte Indikator wird geeigneterweise mit der vorgelegten
Substanz abgestimmt, d.h. ist der Reaktand eine Saure, Lauge oder ein Puffer sollte ein pH-
Indikator verwendet werden, bei Einsatz einer reduzierenden oder oxidierenden Verbindung
ein Redoxindikator und wird als Reaktand eine komplexierende Verbindung vorgelegt, wird
ein mit dieser Verbindung abzustimmender Metallochrom-Indikator, ein entsprechendes

Indikatorgemisch oder —system eingesetzt.

Als pH-Indikator wird Ublicherweise ein Indikator oder Indikatorgemisch eingesetzt. Der
Indikator weist vorzugsweise einen deutlich wahrnehmbaren Farbwechsel auf. Vorzugsweise
wird ein einem Umschlagsbereich gewahlt, der einen Abstand von mindestens 1 bis 2 pH-
Einheiten zum pH-Wert des Wassers im Volumen V aufweist. Dadurch wird sichergestelit,
dass der Umschlagspunkt und somit die zugegebene Menge an Wasser aus dem Volumen V
Menge Reaktand eindeutig ist.

Geeignete Indikatoren sind z.B. Kongorot, Bromphenolblau, Bromchlorphenolblau,
Methylorange, a-Naphthylrot, Bromkresolgriin, 2,5-Dinitrophenol, Alizarinrot , Anilinblau,
Methyirot, Ethylrot, Karminsaure, Phenolphthalein oder Mischungen aus 2 oder mehr
Indikatoren. Der Farbwechsel des Indikators erfolgt bei einem bestimmten pH-Wert, der vom
jeweils ausgewahlten Indikator abhangt und bekannt ist. Ein Farbwechsel des Indikators in
dem pH-Bereich zwischen 3,0 und 5,5 bzw. 7,8 und 9,3 ist bevorzugt. Das bedeutet, wenn
der Farbwechsel des Indikators eintritt, ist der pH-Wert des Indikators und somit die H*-lonen-
Konzentration bzw. die Pufferkapazitat bekannt.

Geeignete Redoxindikatoren sind z.B Methylenblau, Ferroin-Indikator oder Jod-Starkelésung,
vgl. a. Romp-Chemie-Lexikon, Thieme Verlag Stuttgart/New York und dort genannte.
Indikatoren, die in Kombination mit komplexierenden Verbindungen verwendet werden
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kénnen, sind z.B. Eriochrom-Farbstoffe, Calcein, Aurintricarbonsaure, Calmagnit,
Calconcarbonsaure, Zincon, Thorin, Murexid etc..

In einer moglichen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird eine Saure vorgelegt.
Leitungswasser zeigt einen pH-Wert von ca. 7,8, stehende Gewasser, wie Gartenteiche und
ahnliche Gewasser weisen einen pH-Wert > 7,5 und in einigen Fallen sogar tiber 8,3 auf. Der
pH-Wert von Gewassern liegt also im schwach basischen Bereich, selten im sauren Bereich
unter pH 4,3. Ein Wechsel des pH-Wertes vom alkalischen in den sauren Bereich hat weiter
den Vorteil, dass Indikatoren mit einem deutlichen Farbumschlagspunkt eingesetzt werden

kdnnen. Geeignete Indikatoren sind oben beschrieben.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform kénnen als Reaktand ein Reduktionsmittel und als
Indikator ein entsprechender Redoxindikator vorgelegt werden. In dieser Ausfihrungsform ist
die Substanz, die in Verfahrensschritt D zugegeben wird vorzugsweise ein Oxidationsmittel.
Enthalt das Reservoir keine natlrlicherweise vorhandenen Oxidationsmittel, so wird sich als
V. kein Wert ermitteln lassen. Dann ist die Grole Vg alleine umgekehrt proportional der
Teichgrofle.

In einer anderen moglichen Ausfilhrungsform werden ein Komplexbildner als Reaktand und
ein auf diesen Komplexbildner abgestimmter Indikator eingesetzt. Eine mégliche Kombination
aus Reaktand und Indikator ist EDTA und Murexid. In dieser Ausfiihrungsform sollte in das zu
prifende Volumen (V) in Schiitt D eine Menge M, Hartebildner oder ebenfalls ein
Komplexbildner eingebracht. Aufgrund der Anderung der messbaren Wasserharte vor und
nach der Zugabe wird die Differenz aus V¢ und Ve ermittelt.

Im nachsten Verfahrensschritt D wird dem Volumen V eine definierte Menge Mp einer
Substanz gegeben, die die Eigenschaften des Wassers veréndert. Die Substanz Mp kann
beispielsweise den pH-Wert des Wasser verandern, puffernde, redoxaktive und/oder
wasserhartebildende Eigenschaften zu V aufweisen. Durch den Zusatz dieser Substanzen
verandert sich die Pufferkapazitat, und/oder der pH-Wert des Wassers und/oder Wasserharte
und/oder es andert sich das Redoxpotential. Der in Verfahrensschritt B vorgelegte Reaktand,
der Indikator sowie die in Verfahrensschritt D zugesetzte Substanz werden geeigneterweise
aufeinander abgestimmt.

Wird in Schritt D eine puffernde oder pH-Wert verandernde Substanz verwendet, so sollte der
Reaktand eine Saure oder Lauge und der Indikator ein pH-Indikator sein.
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Wird in Schritt D eine redoxaktive Substanz verwendet, so ist der Reaktand vorzusweise ein
Reduktionsmittel oder ein Oxidationsmittel und der Indikator ein geeigneter Redoxindikator.

Wird eine hértebildende oder komplexierende Substanz verwendet, so ist der Reaktand
vorzugsweise ein Chelatbildner und der Indikator ein geeigneter ein Metallochromindikator.

Beispiele fir Verbindungen, die den pH-Wert des Wassers verandern sind Sauren oder
Laugen, wobei Salzsdure bevorzugt ist. Geeignete Substanzen mit Pufferwirkung zur
Verwendung in Schritt D sind Alkali- oder Erdalkali-, -oxide, -carbonate, -hydrogencarbonate,
insbesondere NaHCOj3;, KHCO..

Als redoxaktive, oxidierende Substanzen zur Verwendung in Schritt D kénnen Alkali-
und/oder Erdalkaliperoxide, wie 2NaCO3*3(H,0,), 2KCO;*3(H,0,), Ca0, MgO,, H,0,
Peressigséaure, Hypochlorid oder Nitrite genannt werden. Als redoxaktive, reduzierende
Substanzen kénnen u.a. Thiosulfate, Vitamin C, Oxalsaure etc. genannt werden.

Als Verbindungen mit mit wasserhartebildenden Eigenschaften zur Verwendung in Schritt D,
die komplexiert werden kénnen, kdnnen Erdkalimetalichloride, -sulfate, -carbonate und/oder —
nitrate genannt werden, es kdnnen aber auch Zubereitungen wie sie im europaischen Patent
0737 169 beschrieben sind Verwendung finden. Als Substanzen zur Senkung der
messbaren Wasserharte zur Verwendung in Schritt D kommen u.a. Chelatbildner in Betracht.

Neben der bereits genannten Indikatoren und Puffersystemen kénnen beliebige weitere dem
Fachmann bekannte Komponenten verwendet werden. Weitere Beispiele kdnnen der
analytischen Literatur entnommen werden.

In Abhéangigkeit von der Beschaffenheit des Wasser ist es auch méglich, die fur den
Verfahrensschritt D genannten Verbindungen Mp als Reaktanden in den Schritten B und E
einzusetzen und in Schritt D die fur die Schritte B und E genannten Substanzen zu
verwenden.

Um eine ausreichende Vermischung des Wassers aus dem Volumen V mit der zugegebenen
Substanz und im Falle, dass die Substanz in fester Form zugesetzt wird, auch die Auflésung
zu erreichen, kann das Wasser in dem Volumen bewegt, gerlihrt oder auf &dhnliche Weise
vermischt werden. Nach einem Zeitraum von einigen Minuten, Ublicherweise 10 bis zu 3
Stunden, wird in Verfahrensschritt E1 Wasser, welches mit der Substanz gemafR
Verfahrensschritt D versetzt wurde, zu einer definierten Menge Mg Reaktand und Indikator
gegeben. Je nach GroRe des Hohlkdrpers kann dieser Zeitraum 10 bis 20 Minuten betragen,
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wenn bei geringer Grofle eine schnelle Durchmischung erreicht wird, oder bis zu 2 bis 3
Stunden bei groReren Gewassern, Becken etc. Vorzugsweise werden in diesem
Verfahrensschritt der gleiche Reaktand Mg und Indikataor eingesetzt wie in Schritt B. Das
Wasser wird, wie auch in Schritt B, in einer solchen Menge zugesetzt wird, bis der Indikator
einen Farbwechsel anzeigt. AnschlieBend kann die in Schritt E zugegebene Menge Wasser
Ve bestimmt werden.

In der zweiten Verfahrenvariante wird in Verfahrensschritt E2 eine definierte Menge Wasser
Ve, vorgelegt, Indikator wird zugegeben und eine Menge Reaktand Mg, wird zugegeben, bis
der Umschlagspunkt des Indikators erreicht ist. Anschlieend kann die Menge Mg, ermittelt
werden.

Das Bestimmen der Wassermengen V¢, und Vg, bzw. der Mengen an Reaktand Mc, bzw.
Mg, in den Verfahrensschritten C und E kann in sich bekannter Weise durch einfache
Volumenbestimmung bzw. Mengenbestimmung erfolgen. Vorzugsweise erfolgt die Zugabe
von Wasser in zwei getrennten Behéltern, die vorzugsweise eine Skalierung aufweisen.
Durch einen Vergleich der Flllhthen in den Behaltern und bilden der Differenz aus diesen
Fullhdhen kann die Volumendifferenz zwischen den in den Verfahrensschritten C und E
zugegebenen Mengen Wasser V¢ und Ve bestimmt werden. Kann die Volumendifferenz D
zwischen den Volumina V¢ und Vg direkt aus der Skalierung der GefaRRe abgelesen werden,
ist es nicht erforderlich die einzelnen Werte fiir Vg und Vg separat zu bestimmen.

Die Volumenbestimmung der in C und F zugegebenen Wassermenge kann in an sich
bekannter Weise in Ublichen Messbehaltern erfolgen. Vorzugsweise werden die Szure und
der Indikator in den Schritten B und E in einem Volumen vorgelegt, welches eine Skalierung
aufweist, so dass die Differenz in den Skalenteilen die Differenz in dem Wasservolumen D
wiedergibt. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Volumen S dazu
geeignet, auch das Wasser aus dem Volumen V zu entnehmen. Geeignete Vorrichtungen
hierfir sind handelsubliche Pipetten, Spritzen oder Kolben. Es kénnen auch beliebige andere
Behalter eingesetzt werden, die eine Volumenbestimmung erméglichen. Der Reaktand und
der Indikator kénnen im GefaR S vorgelegt werden. Als ginstig hat sich die Vorlage in
pulverisierter Form oder als Tablette erwiesen.

Im letzten Verfahrensschritt F erfolgt die Ermittlung des Volumens V aus der Differenz D dem
pH-Wert des Wassers, der Redoxaktivitat und/oder Wasserhérte bzw. komplexierenden
Eigenschaften am Umschlagspunkt und der Menge der in Schritt D zugegebenen Substanz.
Die Berechnung des Volumens V aus den oben genannten variablen und konstanten
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MeRgroRen kann in an sich bekannter Weise durch dem Fachmann bekannte Formeln
erfolgen. Um dem Verbraucher die Volumenbestimmung zu erleichtern, hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, die Abhangigkeit zwischen dem Volumen V und der Differenz D des in
den Schritten C und F zugesetzten Wassers grafisch darzustellen, so dass der Verbraucher
aus der Differenz D unmittelbar auf das Volumen V des Hohlkérpers bzw. Gartengewassers

schlieffen kann.

Wenn die Wasserqualitat bzw. Ausgangswerte des Wassers, wie Wasserharte, erkennen
lassen, dass die relative Volumendifferenz zu gering ist, um eine genaue Bestimmung
durchflhren zu kénnen, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn vor dem Schritt C eine der
Substanz Mc bzw. M komplementére Substanz (z.B. der Reaktand) in &quimolarer Masse
zugesetzt wird. Dies kann beispielsweise erforderlich sein, wenn die Wasserharte sehr hoch
ist.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Kit zur Durchfilhrung des oben
beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung des Volumens V von offenen und geschlossenen
Hohlkérpern sowie Gartengewassern und Erdgruben, das folgende Komponenten umfasst:
a) eine definierte Menge eines Reaktanden,
b) Indikator,
¢) mindestens 1 Gefa fur die Aufnahme von Reaktand und Indikator sowie Wasser
aus dem Volumen V,
d) eine definierte Menge einer Substanz, die puffernde, redoxaktive und/oder
wasserhartebildende oder komplexierdende Eigenschaften aufweist..

Dieses erfindungsgemafle Kit ermoglicht es auch einem Laien, auf einfache und
unkomplizierte Weise das Volumen V von z.B. Gartengewéssern zu bestimmen. Das Kit
enthalt mindestens ein GefaR fur die Aufnahme von Reaktand und indikator sowie fiir das zu
entnehmende Wasser aus dem Volumen V. Nachdem das Wasser in einem ersten
Durchgang entnommen und dem Reaktanden und dem Indikator in einer Menge zugesetzt
wurde, bis der Umschlagspunkt des Indikators erreicht war, wird das Volumen bzw, die
Fulihdhe des zugegebenen Wassers bestimmt. Nachdem die definierte Menge einer
puffernden, redoxaktiven und/oder wasserhartebildende oder -komplexierende Substanz zu
dem Volumen V gegeben wurde, wird in einem zweiten Schritt Wasser aus dem Volumen V
zur weiteren definierten Menge Reaktand und einem Indikator gegeben und die zugegebene
Menge Wasser bestimmt. Aus der Differenz D der jeweils zugegebenen Wassermenge wird
das Volumen V bestimmt. Um dem Laien die Bestimmung des Volumens V aus den
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erhaltenen Daten zu erleichtern, ist dem Kit eine grafische Darstellung beigeflugt, aus der
ausgehend von der Differenz D das Volumen V unmittelbar ermittelt werden kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung enthalt das erfindungsgeméafe Kit mindestens zwei
Gefalle, in das der Reaktand und der Indikator gefiillt werden kénnen bzw. die bereits damit
gefullt sind. Vorzugsweise weisen diese Gefalte eine Skalierung auf. In diese beiden Gefalle
werden jeweils vor und nach Zugabe der puffernden, redoxaktiven und/oder wasserhartenden
Substanz entsprechende Mengen Wasser zugegeben, bis der Indikator einen Farbwechsel

anzeigt.

Weist das Wasser in dem Reservoir, dessen Volumen bestimmt werden soll nur eine sehr
geringe Wasserharte oder Pufferkapazitat auf, besteht die Gefahr, dass die zuzugebende
Wassermenge Vc zu groR fiir eine praktische Handhabung ist. In diesem Fall hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, wenn dem Volumen vor dem Schritt C ein Puffer oder Hartebildner
zugesetzt wird. Umgekehrt kann bei Wasser mit einem hohen Harte- oder Pufferungsgrad die
zuzugebenden Wassermenge V¢ sehr gering sein, sodass die Bestimmung fehlerbehaftet ist.
In einem solchen Fall hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn dem Volumen vor dem Schritt
C ein Komplexbildner bzw. eine Saure zugesetzt wird.

In der Regel ist die Wasserharte/Karbonatharte bekannt. Sollte diese nicht bekannt sein,
kann der erfindungsgemafie Kit einen Test zur Bestimmung der Wasserharte enthailten.

Fur diese Falle kann das Kit von vorneherein mit 2 Substanzen Mg ausgestattet werden, die
sich ihrerseits zu Reaktanden erganzen wirden.

Ist die eine Substanz ein Puffer oder eine Base, so ist die ergédnzende Substanz im Kit eine
Saure. Bzw. umgekehtt.

Ist die Substanz ein Oxidationsmittel, so ist die ergénzende Substanz im Kit ein

‘Reduktionsmittel, bzw. umgekehrt.

Ist die Substanz ein Hartebildner, so ist die erganzende Substanz im Kit ein Komplexbildner,
bzw. umgekehrt.

Werden Substanz und erganzende Substanz in dquimolaren Mengen verwendet, so heben
sich die jeweiligen Wirkungen auf die Wasserchemie entsprechend auf.

Das erfindungsgemafe Verfahren bzw. das erfindungsgeméaRe Kit hat den Vorteil, dass es
neben der Bestimmung des Volumens V des Hohlkorpers bzw. Gewassers auch dazu
verwendet werden kann, die Wasserqualitat, beispielsweise die Carbonatharte



10

15

20

25

30

35

WO 2007/115556 PCT/DE2007/000617

06 124 -10-

(Pufferungskapazitat) des Wassers zu bestimmen. Aus den ermittelten Daten kann tber eine
einfache Gleichung die Carbonatharte errechnet werden. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist dem erfindungsgemafen Kit in der grafischen Darstellung zur Ermittiung
des Volumens V eine weitere Darstellung zur Bestimmung der Carbonatharte beigefugt.

Beispiel:

In zwei Reagenzglasern V = 20 ml werden 4,1 mg Natriumhydrogensulfat und ein pH-
Indikator mit einem Umschlagspunkt (Ks-Wert) von 4,3 (Bromkresolgriin + Alizarinrot S)
vorgelegt. Aus einem Gartenteich wird eine Wasserprobe entnommen und das 1.
Reagenzglas wird damit langsam aufgefllt, bis ein Farbumschlag von Gelb nach Blau auftritt.
Die Fullhdhe im Versuch betrug 15 cm. In den Gartenteich werden 84 g
Natriumhydrogencarbonat (vorher geldst) gut verteilt. Nach 15 Minuten Wartezeit fir eine
gute Vermischung wird eine zweite Wasserprobe entnommen und das zweite Reagenzglas
wird damit aufgefiillt, bis der Farbumschlag eintritt. Die Fullhdhe betrug im Experiment 10 cm.

4,14 mg Natriumhydrogensulfat neutralisieren die Alkalinitat von 15 mi Wasser mit einer
Carbonatharte von 2mmol HCO3/I.

Die Zugabe von einer "Packung” NaHCO3 (84 g (1 MOL)) zum Teich erhoht die Alkalinitat
entsprechend dem vorhandenen Wasservolumen. Bei einem Wasservolumen von 1 m® wird
die Alkalinitat um 1 mmol/l erhéht; die vorgelegte Sauremenge wird bei Wasserzugabe nun
ausreichend sein, um 10 ml Wasser zu neutralisieren. Der Versuchtsteich hatte eine GréRe
von 1 m?,

Hatte der Teich eine andere Ausgangsalkalinitat gehabt, so ware die Differenz zwischen
beiden Karbonatharten dennoch umgekehrt proportional des Teichvolumens. Durch den
Vergleich mussen keine absoluten Messwerte ermittelt, werden; allein das Volumen V. und
die Volumendifferenz V. zu Ve sind signifikant fir die Bestimmung der Teichgrole.

Sollen groRe und kleine Wassermengen mit diesem Verfahren bestimmt werden, so muss die
zahl an eingesetzten Packungen variiert werden. Daraus ergibt sich ein direkt proportionaler
Faktor fur die Errechnung der Teichgrofe.
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Die Reagenzgléser werden mit der Saure und dem Indikator in stets gleicher Konzentration
vorher gefertigt. (Es kdnnen auch Tabletten gefertigt werden). Fur unser Beispiel haben wir

eine Loésung von Natriumhydrogensulfat und Indikator volumetrisch in die Reagenzglaser
gegeben und diese Losung im Trockenschrank eingedampft.

Berechnungsvorschrift:

M (NaHSO,*H,0) = 138,07 g/mol

M (NaHCO3) = 84 g/mol

Vorlagegefall Nennvolumen 20 ml; Hohe 20 cm, 1cm/ml.

Einwaage Saure m (NaHSO,*H,0) = 4,14 mg

Indikator: Mischindikator aus Bromkresolgriin und Alizarinrot S.

Aus einer Stammldsung, die 41,4 g NaHSO4*H,0 und 50 ml Mischindikator je Liter enthielt,
wurde in jedes Vorlagegefal 0,1 ml dosiert und zur Trockene eingeengt.

Die vorgelegte Sauremenge wird durch die im Wasser vorhandene Pufferkapazizat
verbraucht, der Aquivalenzpunkt ist durch den Farbumschlag von Gelb (sauer) nach Blau (pH
= 4,3) zu erkennen.

Durch die Zugabe des Natriumhydrogencarbonates zum Reservoir V, wird dort die
Hydrogencarbonatkonzentration erhdht.

Die im 2. Gefal vorgelegte Menge an Saure wird also frither verbraucht sein. Das Volumen
an Wasser ~ Fullhéhe wird also geringer.

Die Karbonatharte des Wassers ist umgekehrt proportional der Fiillhéhe bzw. des Volumens
im Messgefal: Die Zunahme an Karbonatharte ist sinkt mit steigender GroRe des
Wasserreservoirs. Es gelten die einfachen Zusammenhéange:

KH ,[mmol /1] = 0,03 umol
Vi[ml]
KH [mmol /1] = 0,03 umol
V,[ml]
nz"gGEEbetz [7720[] |
KH,-KH, = v, [m*] ;n =1 fiir1 Einheit (Packung )mitlmolBicarbo nat
Re servoir LT

n zugegeben

s [mol]
VRe servoir [7 n ] =
KH,-KH,
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Am Messgefall oder auf einer beiligenden Skala ist die Karbonathérte und nicht die Flllhdhe
an zu bringen, damit die Auswertung fur Laien einfach maglich ist.

Soll die Volumenbestimmung mittels Harteerhthung, Erhdhung des Redoxvermégens o.a
ermittelt werden, gilt die gleiche Berechnungsvorschrift, es sind die GroRRen zu ersetzen.
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V, = Verbrauchbeil .Messung [ml]

V, = Verbrauchbei2.Messung [ml]

n = vorgelegte Sduremengein umol / L

n, =eingebrachte Menge Bicarbonat in mol / L
V, = zubestimmendes Volumen[m® |

KH = Karbonathdrteinmmol | L

KH, ==V, =—
4 KH,

KH, =Ly, ==
7, KH,

PCT/DE2007/000617

AKH = 1;,1 =KH, -KH, = ﬁ“'—;n =1, fiir1 Einheit (Packung) mit 1 mol Bicarbonat
T T
n-v,= K’;I - = 0
1 KH, +-%
v,

n
n*((KH, + —Vfd

n
V. -V)*(KH, +-%) = r
(1 2) ( 1 VT) KHI n

Vl_VZ*_n____]-__
n*r, n, ¥
VT[m3]=V1*V2* n,  nylmol]

V,-V, n*1000 KH, -KH,
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Volumenbestimmung von offenen und geschlossenen Hohlkérpern (V),

welches die Schritte umfasst

A1,
B1.

C1.

D1.

E1.

F1.

G1.

falls erforderlich Fullen von V mit Wasser

Vorlegen einer definierten Menge Mg Reaktand und Indikator mit einem
definierten Umschlagspunkt,

Zugabe von Wasser aus V zu Reaktand und Indikator aus Schritt B in einer
Menge bis der Indikator einen Farbwechsel anzeigt, ggf Bestimmen der
zugegebenen Menge Wasser V.,

Zugabe einer definierten Menge einer Substanz Mp, die die Eigenschaften des
Wassers verandert,

Zugabe von Wasser aus Schritt D zu einer definierten Menge Mz Reaktand und
pH-Indikator mit einem definierten Umschlagspunkt bis der Indikator einen
Farbwechsel anzeigt, ggf. Bestimmen der zugegebenen Menge Wasser Vg,
Bestimmen der GrdRendifferenz D aus den in C und F zugegebenen Mengen
Wasser.

Ermitteln des Volumens V aus den MessgroRen Differenz D, pH-Wert, Harte
und/oder Redoxpotential des Wassers am Umschlagspunkt des Indikators und
der Menge der in Schritt D zugegebenen Substanz.

2. Verfahren zur Volumenbestimmung von offen und geschlossenen Hohlkdrpern (V),

welches die Schritte umfasst

A2,
B2.
C2.

D2.

E2.

F2.

falls erforderlich Fillen von V mit Wasser

Vorlegen einer definierten Menge Wasser Vg,

Zugabe eines Reaktand Mg, und Indikator mit einem definierten Umschlagspunkt
zum Wasser Schritt B bis der Indikator einen Farbwechsel anzeigt, ggf.
Bestimmen der zugegebenen Menge Reaktand Mc,,

Zugabe einer definierten Menge einer Substanz Mp, die die Eigenschaften des
Wassers verandert,

Zugabe von Reaktand Mg, und pH-Indikator mit einem definierten
Umschlagspunkt zu einer definierten Menge Wasser aus Schritt D2 bis der
Indikator einen Farbwechsel anzeigt, ggf. Bestimmen der zugegebenen Menge
Wasser Vg,

Bestimmen der GroRendifferenz D aus den in C2 und F2 zugegebenen Mengen
Reaktand,
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10.

G2. Ermitteln des Volumens V aus den Messgroflen Differenz D, pH-Wert, Harte
und/oder Redoxpotential des Wassers am Umschlagspunkt des Indikators und
der Menge der in Schritt D zugegebenen Substanz.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen V eine
Grube, ein Becken, ein natlrliches oder kiinstliches Gewasser oder eine Kaverne ist.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktand oder die
Substanz ausgewahit ist aus Sauren, Basen, Reduktionsmittel, Oxidationsmittel, Puffer,

Komplexbildner, usw.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die S&ure ausgewahlt ist
aus anorganischen oder organischen Sauren mit einem KS- -Wert kleiner als 6,5.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Saure ausgewahlt ist
aus Salzsdure, Salpetersaure, Schwefelsdure, Phosphorsaure, Salpetersaure,
Essigsaure, Alkalihydrogensulfate, organischen Sauren wie Essigsaure, Zitronensaure,
Weinséaure, Oxalsaure.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der der
Indikator ° ausgewahlt ist aus  pH-Indikatoren, Redoxindikatoren  oder
Metallochromindikatoren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in
Schritt D zugegebene Substanz Mp den pH-Wert des Wassers andert oder puffernde,
redoxaktive und/oder wasserhartebildende bzw. —komplexierende Eigenschaften
aufweist zu V.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Substanz Mp puffernde
Eigenschaften aufweist und ausgewahlt ist aus Alkali- oder Erdalkali-, -oxiden, -
carbonaten, -hydrogencarbonaten, insbesondere NaHCO3;, KHCO,, oder Sauren oder
Laugen, insbesondere Salzsaure, Schwefelsiure, Hydrogensulfate, Essigsaure.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Substanz Mp mit
redoxaktiven Eigenschaften ausgewahlt ist aus Alkali- und/oder Erdalkaliperoxiden, ,
wie 2NaCO3"3(H20,), 2KCO;3*3(H,0,), Ca0,, MgO,, oder Peroxoverbindungen oder
Peressigsaure, H,0,, Hypochlorite, Ozon, Chlor oder Nitrit.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Substanz Mp mit
wasserhartebildenden oder -—senkenden Eigenschaften ausgewahlt ist aus
Erdkalimetallchloriden, -sulfaten, -carbonaten und/oder -nitraten, aus einer
Zusammensetzung aus CaCl,, CaCQ; und Alkali;CO; besteht, aus komplexierenden

Stoffen, wie Chelatbildnern..

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Substanz ein Oxidationsmittel, der
Reaktand ein Reduktionsmittel mit einem Redoxindikator ist, bei dem nur das Volumen

Ve zu ermitteln ist, um die Grofte V zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 1, in welchem vor dem Schritt C eine der Substanz Mp bzw.
Mc komplementare Substanz (z.B. der Reaktand) in aquimolarer Masse zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Reaktand
und Indikator in den Schritten B und E gleich sind.

Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Reaktand
und Indikator in den Schritten B und E in einem Volumen S mit Skalierung vorgelegt
werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass Volumen S dazu geeignet
ist, Wasser aus dem Volumen V zu entnehmen.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass Volumen S in

Form einer Pipette, Spritze, Kolben, Reagenzglas ausgestaltet ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Differenz E aus einem Graphen oder einer Tabelle abgelesen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, das die
Auswertegleichung die allgemeine Form: V¢ = ny/(A-B) =

Vi*V, o My
V.-V, n*1000

hat.

Vo [m’]= f*
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20.

21,

22.

23.

24,

25.

Kit zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch

gekennzeichnet, dass es folgende Komponenten umfasst:

a) eine definierte Menge eines Reaktanden,

b) Indikator,

¢) mindestens 1 Gefal fir die Aufnahme von Reaktand und Indikator sowie Wasser
aus dem Volumen V,

d) eine definierte Menge einer Substanz, die die Eigenschaften des Wassers verandert.

Kit nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass es 2 GefalRe enthalt, die mit
Reaktand und Indikator geftillt sind.

Kit nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktanden Mg und
Mg in flissiger Form und die Substanz Mp in fester Form oder die Reaktanden Mg und
M in fester Form und die Substanz M, in flissiger Form vorliegen.

Kit nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Gefalle
eine Skalierung aufweisen.

Kit nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass es eine
graphische Darstellung oder Tabelle enthalt, mit der aus der die Differenz D das
Volumen abgelesen werden kann.

Kit nach einem der Anspriiche 20 bis 24, das neben der Substanz M, eine zusatzliche
Substanz enthalten ist, wobei My vorzugsweise ein Bicarbonat ist und st die zusatzliche
Substanz eine Saure.
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