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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel
Zur Methode der Sestonbestimmung

Von JUrRGEN LENZ

Zusammenfassung: Die Sestonbestimmung hat den Vorteil, eine einfache, vielseitig anwendbare
Methode in der biologischen Meereskunde zu sein. Thre Genauigkeit hdngt in erster Linie von der
Beschaffenheit des Filtermaterials, der GroBe der Filter und den Wégebedingungen ab. In diesem
Zusammenhang werden drei Filtersorten miteinander verglichen: Papierfilter (Schleicher & Schiill
575), Sartorius-Membranfilter (SM 11304) und Glasfaserfilter (Whatman GF/C). Die Glasfaserfilter
wurden hierbei, soweit bekannt, zum ersten Mal fiir die Sestonbestimmung benutzt. In der Filtra-
tionsleistung sind sie den Membranfiltern vergleichbar. Aus voneinander unabhingigen Doppel-
bestimmungen wird die Standardabweichung der Methode bei der Verwendung der verschiedenen
Filtersorten ermittelt. Die gréfte Genauigkeit erreichten Whatman-Glasfaserfilter (g 2,5 cm) mit
+ 0,15mg auf der 95% Wahrscheinlichkeitsebene. Zum SchluB8 wird eine neue Filtationsappa-
ratur beschrieben und eine ausfithrliche Arbeitsvorschrift gegeben.

On the method of seston determination (Summary): Seston determination has the advantage
of being a simple method with a wide range of application in biological oceanography.
Its accuracy depends mainly on the quality of the filter material, the size of the filters and the weighing
conditions. Under these aspects three filter types are compared: paper filters (Schleicher& Schiill 575),
Sartorius membrane filters (SM 11304) and glassfibre filters (Whatman GI?/C). The glassfibre filters
have been used here, as far as is known, for the first time for seston determination. Their filtration
efficiency is comparable to that of the membrane filters. By means of independent double determi-
nations the standard deviation of the method shown by the three filter types tested is calculated.
The highest accuracy was attained by Whatman glassfibre filters (@ 2.5 cm) with 4+ 0.15 mg on the
959, probability level. Finally, a new filtration apparatus is described and detailed directions for
determining seston given.

Einleitung

Unter Seston versteht man in der biologischen Meereskunde die Summe aller ab-
filtrierbaren Partikel einer Wasserprobe. Es wird als Trockengewicht in mg/l oder g/m?
angegeben. Die untere GroBe der erfaBten Partikel wird durch die Filtrationseigen-
schaften und die PorengréBe des benutzten Filtertyps bestimmt. Die obere GroBen-
begrenzung kann man je nach dem Inhalt der Wasserprobe entweder dem Zufall
uberlassen oder durch eine Vorfiltration, z. B. durch ein 300 p-Sieb, annidhernd exakt
definiercn.

Man muB sich dariiber im klaren sein, dafl man mit der hier beschriebenen Methode
der Sestonbestimmung immer nur einen Ausschnitt aus dem breiten GroéBenspektrum
der im Meerwasser suspendierten Teilchen erfaB3t. Die Grenzen dieses Ausschnittes
mussen der Fragestellung angepal3t werden. Bei planktologischen Untersuchungen
wihlt man in der Regel 0,5—1 p als untere Grenze, um auch die allerkleinsten Ver-
treter des Nanoplanktons (1—20 p.) mit zu erfassen. Die obere Grenze wird meist offen
gelassen. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, z. B. bei Massenentwicklungen von aus-
gesprochen groBen Phytoplanktonarten, wird der Hauptanteil des Sestongewichts von
Partikeln unter 300 p. GroB3e gebildet. Obwohl der Sestonbegriff theoretisch noch viel
groBere Teilchen und Organismen umfafit, ist er in der Praxis, bedingt durch das
geringe Filtriervolumen, auf diesen GréBenbereich beschriankt.

Den Herren K. Bach, H. Biill, H. Klaeschen, W. Kiel und W. Roock danke ich fiir die Anfertigung

der Filtrationsapparatur und der Zubehorteile. Fraulein M. Karl und Herrn P. Fritsche gilt mein
Dank fiir die Ausfiihrung zahlreicher Filtrationen und Wagungen.
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Die erste Beschreibung der Sestonbestimmung fiir die Anwendung in der Planktologie
stammt von Krey (1950). Sie erfolgte damals noch ganz unter dem Eindruck, hiermit
eine schnelle und genaue Methode zur Bestimmung des Planktontrockengewichtes
gefunden zu haben. Bald jedoch wurde durch verschiedene Arbeiten, die aus dem
Kieler Planktonlabor hervorgingen, deutlich, daB3 hiufig der weitaus gréere Teil des
Sestongewichtes nicht abfiltrierten Planktonorganismen, sondern Detritusteilchen zuzu-
ordnen ist. Sogar in ausgesprochenen Hochseegebieten ohne Landeinflu3 betrdgt der
Anteil des Planktons am Seston selten mehr als 509, (vergl. z. B. HacMmeErR 1962,
1964a, b, KorTE 1966, KrEY, HANTSCHMANN u. WELLERsHAUs 1960, KreEvy 1964).
Die Bestimmung des Sestongehaltes in verschiedenen Meeresgebieten wurde damit
zusammen mit der optischen TeilchengréBenanalyse zum Ausgangspunkt der quantita-
tiven Detritusforschung. Neben der oben zitierten Literatur sind dazu noch die folgenden
Arbeiten zu nennen: Krey 1961 a, b, LEnz 1968.

Die Sestonbestimmung kann fiir verschiedene Fragestellungen mit Erfolg eingesetzt
werden. An erster Stelle steht die Erfassung der partikuliren Substanz im Rahmen
von produktionsbiologischen Untersuchungen. Das Sestongewicht setzt sich aus drei
Anteilen zusammen, aus den Trockengewichten des Phytoplanktons, des heterotrophen
Planktons und des Detritus. Unter Detritus werden hier in weitgefaBtem Sinn alle
Teilchen verstanden, die nicht zum Plankton gehéren. Die beiden ersten Komponenten
erhialt man mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren aus gleichzeitig vorgenommenen
Chlorophyll a- und Eiweimessungen. Aus dem EiweiBgehalt wird das Trockengewicht
des Gesamtplanktons errechnet. Die Differenz zwischen diesem und dem Sestongewicht
ergibt den Anteil des Detritus.

Zum anderen kann die Sestonbestimmung zur Messung des Triibstoffgehaltes bei
sedimentologischen und optischen Untersuchungen des Meerwassers eingesetzt werden.
Schon die Farbung des Riickstandes gibt an, ob sich das Seston z. B. zur Hauptsache
aus grinlich oder braungelb gefirbten Phytoplanktern oder aus dunkelbraunen Sedi-
mentteilchen zusammensetzt. In klaren Gewissern eignet sich die Sestonbestimmung
zweifellos auch dazu, die Einleitung von partikuliren Verschmutzungsstoffen zu kon-
trollieren. In schlickreichen Gewissern dagegen, wie im Elbe- und Weseristuar, wire
eine solche optische Kontrolle nur moglich, wenn die eingeleiteten oder verklappten
Partikel eine deutlich hervortretende Eigenfdrbung hitten.

Die Sestonbestimmung hat ferner den Vorteil, eine relativ einfache und schnelle
Methode mit einem geringen apparativen Aufwand zu sein. Notwendig sind eine
Filtrationsapparatur, ein Trockenschrank und eine Halbmikrowaage. Die verwendeten
gewichtskonstanten Filter waren in den ersten Jahren allein schon aus Kostengriinden
ausschlieBlich gehirtete Papierfilter (Schleicher & Schiill Nr. 575 und 1575). Spiter
traten Membranfilter hinzu. Eine entsprechende Modifikation der Methode fiir die
Verwendung von Membranfiltern (Millipore HA-Filter) haben Bansg, Farrs und
Hosson (1963) beschrieben.

Die vorliegende Arbeit befaB3t sich neben der Diskussion einiger methodischer Fragen
mit dem Vergleich verschiedener Filtersorten. Als neuer Filtertyp fir die Seston-
bestimmung werden Glasfaserfilter (Whatman GF/C-Filter) eingefithrt. Zusammen mit
der Beschreibung einer neuen Filtrationsapparatur wird eine ausfiihrliche Arbeits-
vorschrift gegeben.

Prinzip der Sestonbestimmung

Die Sestonbestimmung ist nichts weiter als ein gravimetrisches Bestimmungsverfahren.
Die Filtration der Sestonpartikel wird auf vorgewogenen Filtern vorgenommen. Nach
der Trocknung des Riickstandes werden die Filter unter moglichst gleichen Bedin-
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gungen wie bei der Vorwidgung erneut gewogen. Die Differenz beider Wigungen
ergibt das Trockengewicht des Sestons. Da die Wigebedingungen infolge wechselnder
Umwelteinflisse wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit meist nicht ganz konstant
gehalten werden konnen, muf3 jeweils zur Kontrolle eine Gruppe von Vergleichs-
filtern (3—5 Sttick) mitgewogen werden. Die aufgetretenen Gewichtsdnderungen der
Vergleichsfilter werden dann als Korrekturwert fiir die Vollfiltergewichte benutzt. Das
Filtriervolumen richtet sich nach dem Sestongehalt und dem Filterdurchmesser. Es
betrdgt in der Regel zwischen 0,5 und 5 Litern.

Fehlerquellen

Bei der Betrachtung der Mefligenauigkeit muf3 man zwischen den folgenden beiden
Fehlerquellen unterscheiden, der inhomogenen Verteilung der Sestonpartikel und den
methodisch bedingten Fehlern in den einzelnen Arbeitsgdngen. Die Inhomogenitit der
Partikelverteilung tritt nicht nur im natiirlichen Milieu auf, sondern findet sich bereits
im Wasserschopfer oder hiufig trotz griindlicher Durchmischung in der Probenflasche,
aus der eine Teilprobe fir die Filtration entnommen wird. Thre Variationsbreite 146t
sich nur durch Doppel- oder Mehrfachproben annihernd bestimmen.

Die methodisch bedingten Fehlerquellen liegen vor allem in der zweifachen Wigung
der Sestonfilter und der Vergleichsfilter, in der Gewichtskorrektur aufgrund der Ver-
gleichsfilterwidgung und in der Abmessung der Filtrationsmenge.

Wichtige, aber in ihren AusmaBen schwierig zu beurteilende Punkte sind ferner die
manchmal nicht ganz konstanten Filtrationseigenschaften der verwendeten Filter und
die eventuellen Substanzverluste bei der abschlieBenden Spiilung der Filter mit de-
stilliertem Wasser. Diese Substanzverluste kénnen dadurch entstehen, dal zarthiautige
Organismen infolge der plotzlichen Anderung des osmotischen Drucks zerplatzen und
der Zellinhalt durch das Filter hindurchgesaugt wird. Die Spiilung der Sestonfilter
am Ende der Filtration ist erforderlich, um die Salzwasserreste zu entfernen, die die
Wigung stéren wiirden.

Zu dieser Gruppe der schwierig abwigbaren Faktoren gehort auch die bislang
gehandhabte Vorbehandlung der Filter. Sie besteht darin, daf3 die Filter vor der ersten
Wigung zur Herauslosung von auswaschbaren Bestandteilen in Aqua des. gewissert
und abschlieBend bei 60° getrocknet werden.

Verwendete Filtersorten

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Sestonbestimmung sind gewichtskonstante Filter.
Diese Bedingung erfiillen viele Filtersorten. Im Folgenden beschrinken wir uns auf
drei Filtertypen, die auf ihre Eignung fiir die Sestonbestimmung untersucht werden:
Papierfilter (Nr. 575, spdter = Nr. 1575) der Fa. Schleicher & Schiill, 3345 Dassel,
Membranfilter (SM 11304, frither MF 100) der Fa. Sartorius-Membranfilter, 34 Goéttin-
gen, vormals Membranfiltergesellschaft, und Whatman-Glasfaserfilter (GF/C) der Fa.
H. Reeve Angel& Co. Ltd., London, zu beziehen tiber Fa. L. Hormuth, 6908 Wiesloch.
Es folgt eine Beschreibung und Begutachtung dieser Filter.

Papierfilter

Die Papierfilter bestehen aus einem besonders gehirteten Hartfilterpapier, das sich
durch eine glatte Oberfliche und geringe Faserabgabe auszeichnet. Die mittlere Poren-
weite wird von der Herstellerfirma mit 1,5 p. angegeben. Die Filtrationsgeschwindigkeit
ist erfahrungsgemidll meist etwas geringer als bei den beiden anderen Filtertypen.
AuBerdem reagieren Papierfilter relativ stark auf die Luftfeuchtigkeit. Dies fithrt bei
wechselnden Umweltbedingungen zu gréBeren Differenzen bei der Vergleichsfilter-
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wigung. Die Filter haben dagegen den Vorzug, sehr robust zu sein. Man kann sie gut
mit einem Bleistift numerieren, und sie kosten im Vergleich zu den anderen Filtern
sehr wenig.

Membranfilter

Die Membranfilter bestehen aus Celluloseestern. Sie entsprechen den in den USA
hergestellten Millipore-Filtern. Aufgrund ihrer Filterstruktur werden sie als Ober-
flichen- oder Siebfilter bezeichnet, d.h. sie scheiden die abfiltrierten Partikel direkt
auf ihrer Oberfliche ab und richt im oberflichennahen Fasergeriist wie die beiden
anderen Filtertypen. Ihre Porenweite ist mit 0,8 p definiert. Membranfilter miissen
vorsichtig gehandhabt werden, da sie leicht zerbrechen. Fiir die Beschriftung ist ein
sehr weicher Bleistift notig. IQugelschreiberschrift ist manchmal ungeeignet, wenn nach
der Sestonwidgung an denselben Filtern noch eine weitere Analyse mit einer colori-
metrischen Messung ausgefithrt werden soll. Membranfilter stehen an der Sptze der
Preisskala (100 St. @ 4 cm rd. 39,— DM, @ 2,5 cm rd. 31,— DM, Preisstand 1971).

Ein Nachteil der Membranfilter besteht darin, daf3 sie sich leicht elektrostatisch
aufladen und dadurch kein reproduzierbares Gewicht mehr ergeben. Abb. la zeigt
elektrostatisch aufgeladene Vergleichsfilter. Der zeitliche Abstand von Wigung zu
Wiégung betrdgt rd. 15 Minuten. Diese stérende Aufladung kann mit Hilfe eines soge-
nannten Staticmasters vermieden werden, der von einer amerikanischen Firma (Holly-
wood Films International, 812 1/,—814 North La Brea, Hollywood 38, California)
hergestellt wird (vergl. auch Banse et al. 1963). Der Staticmaster besteht aus einem
kleinen, gebogenen Stativ mit einem o-Strahler aus dem radioaktiven Element Polo-
nium 210. Er kann direkt in die Waage gestellt werden, um die Filter wihrend der
Wigung zu bestrahlen. Leider betrigt die Halbwertzeit des Poloniums nur 128 Tage,
so daB eine hiufige Erneuerung des Strahlers notwendig ist. Die Radioaktivitidt des
Gerites erfordert fir die Aufstellung auBerdem eine Genehmigung des zustidndigen
Gewerbeaufsichtsamtes. Die elektrostatische Aufladung der Filter kann jedoch auch
mit einem sehr einfachen Mittel, ndmlich einem guten Antistatictuch fiir Schallplatten,
verhindert werden. Dazu streicht man mit dem Filter, das in der Pinzette gehalten
wird, mehrmals vorsichtig leicht tiber das Antistatictuch hinweg. Die Abb. Ib zeigt
die auf diese Weise erreichte Gewichtskonstanz der vorher aufgeladenen Vergleichsfilter.

Glasfaserfilter

Die Whatman-Glasfaserfilter sind ohne chemische Zusidtze aus reinen Mikroglas-
fasern hergestellt. Die mittlere Porenweite liegt nach Angabe der Herstellerfirma bei
0,5 w. Sie benttigen ebenso wie die Membranfilter eine ausgesprochen vorsichtige
Behandlung. Die weiche Oberflichenstruktur gestattet keine Beschriftung. Man mufl
die Filter daher zur Identifizierung in numerierten Briefmarkensammlertiiten oder
speziell angefertigten Filterplatten aufbewahren. Da die Filter nicht selbst, sondern nur
durch ihren Platz gekennzeichnet sind, besteht leicht die Gefahr der Verwechslung.
Der Vorteil der Glasfaserfilter liegt neben der groBen Filtriergeschwindigkeit in ihrer
vielseitigen Verwendbarkeit fir die verschiedensten Analysen z.B. Chrlorophyll-,
EiweiB- und CN-Bestimmung. Ausgenommen ist bislang die 14C-Bestimmung, fir die
nur Membramfilter verwendet werden. Der obige Gesichtspunkt ist dann wichtig,
wenn man die Sestonwerte zu anderen Analysenergebnissen in Beziehung setzen will.
Denn da die verschiedenen Filtertypen trotz gleicher Porenweite hiufig etwas andere
Filtrationseigenschaften haben, ist die Benutzung derselben Filtersorte bei aufeinander
bezogenen Untersuchungen sehr empfehlenswert. Glasfaserfilter kosten etwa ein Drittel
so viel wie Membranfilter.
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Homogenitdt des Filtermaterials

Ein weiteres Kriterium fir die Eignung der Filter fir die Sestonbestimmung ist ihre
Gewichtsgleichheit oder Homogenitit innerhalb einer Serie. Denn diese beeinflult
nicht nur das Wégeverhalten der Filter bei verschiedenen Umweltbedingungen, sondern
auch die Filtrationseigenschaften. Ein dickeres Filter wird in der Regel eine langsamere
Filtrationsgeschwidigkeit aufweisen und vermutlich mehr Teilchen zurtckhalten als ein
diinneres.

MafBzahlen fir die Homogenitdt der verwendeten Filtersorten sind in Tab. 1 dar-
gestellt. Es sind jeweils drei Serien von 100 fortlaufend gewogenen Filtern herausgegriffen
worden. Die Variationsbreite ist die Differenz zwischen dem héchsten und niedrigsten
Wert innerhalb einer Serie. Alle Filtersorten zeigen betrdchtliche Gewichtsschwan-
kungen. Am grofBten sind sie bei den Membranfiltern von 4 cm @, am geringsten
bei den Papierfiltern. Die homogenste Filterserie findet sich bei den Glasfaserfiltern.
Es ist technisch bilang offenbar noch nicht méglich, hundertprozentig gewichtsgleiche
Filter herzustellen. Fiir ein genaues Arbeiten empfiehlt es sich deshalb, bei der Leer-
filterwdgung auf die Homogenitit der Filter zu achten und solche mit extremen Ge-
wichten fortzulassen.

Tabelle 1
Die Gewichtsschwankungen von verschiedenen Filtersorten (Leerfilter-
gewichte)
Filter @ (cm) Mittelwert Standardabweichung Variationsbreite
(mg) (mg) (%) (mg) (%) n
Papierfilter 4 104,77 2,11 2,0 11,85 11,3 100
Schleicher & Schiill 4 105,13 2,10 2,0 11,24 10,7 100
575 4 105,10 2,00 1,9 9,64 9,2 100
Membranfilter 4 56,00 4,02 7,2 17,88 31,9 100
MF 100 4 51,11 3,42 6,7 12,85 25,1 100
4 57,34 1,95 3,4 8,63 15,0 100
Sartorius-Membran- 2,5 21,63 0,80 3,7 3,47 16,0 100
filter SM 11304 2,5 18,84 1,16 6,2 4,21 22.4 100
2,5 23,35 0,95 41 4,20 18,0 100
Glasfaserfilter 2,5 27,89 1,15 4,1 4,76 17,1 100
Whatman GF/C 2,5 25,77 0,34 1,3 1,56 6,1 100
2,5 26,43 0,70 2,7 4,21 16,0 100

Vorbehandlung der Filter

In den Arbeiten von KrEy (1950) und Banse et al. (1963) wird das Einweichen
der Filter in destilliertes Wasser vor der ersten Wigung empfohlen, um die auswasch-
baren Bestandteile der Filter herauszulosen. Wie bereits erwihnt, ist eine solche Vor-
behandlung der Filter nicht unproblematisch, weil durch das Wissern und anschlieBende
Trocknen bei 60°C die Filterstruktur und damit die Filtrationseigenschaften in unbe-
kannter Weise verdndert werden konnen. Einen Hinweis daftr bietet die bei Papier-
filtern hdufig gemachte Beobachtung, daB Sestonfilter unter gleichen Filtrations-
bedingungen eine hohere Filtrationsgeschwindigkeit haben als die nicht vorbehandelten
Chlorophyllfilter.

Der durch das Wissern hervorgerufene Gewichtsverlust kann recht unterschiedlich
sein, In einem Fall wurden 4 Papierfilter (S& S 575, @ 4 cm) um durchschnittlich,
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0,02 mg leichter, in einem anderen Fall nahmen dagegen 15 Filter derselben Sorte
um durchschnittlich 0,35 mg ab. Die Werte fur die in derselben Weise behandelten
Membranfilter (MF 100, @ 4 cm) betrugen — 0,09 und — 0,33 mg. Beide Filterarten
verhielten sich also in dieser Beziehung etwa gleich.

Tabelle 2
Filtration von je 500 ml (Kieler AuBBenférde, Nov. 66)
Papierfilter (S& S 575, @ 4 cm) Membranfilter (MI 100, @ 4 cm)
gewdssert nicht gewdéssert gewdssert nicht gewissert
(mg) (mg) (mg) (mg)
0,64 1,08 1,14 1,44
0,67 1,10 1,22 1,45
0,83 1,11 1,56 1,60
0,85 1,28 1,97 1,62
0,75 1,14 1,47 1,53

Die Tab. 2 zeigt die Ergebnisse einer Vergleichsfiltration mit vorbehandelten und
nicht vorbehandelten Filtern. Die Sestonwerte der vorbehandelten Papierfilter sind rd.
309, niedriger als diejenigen der nicht vorbehandelten Filter. Bei den Membranfiltern
zeigt sich dagegen kein nennenswerter Unterschied. Insgesamt ergeben die nicht ge-
wisserten Filter gleichmiBigere Sestonwerte als die gewésserten.

Tabelle 3
Filtration von je 1000 ml (Kieler Forde, Marz 67)

Papierfilter (S& S 575, @ 4 cm) Membranfilter (MT 100, g 4 cm)
1 X gewdssert 2 X gewdssert 1 X gewdéssert 2 X gewdssert

(mg) (mg) (mg) (mg)

0,83 0,96

0,91 1,09

0,98 0,87 1,18 1,62

1,16 0,99 1,36 1,64

1,47 1,04 1,47 2,15

1,07 0,07 1,21 1,80

In der Tab. 3 sind die unterschiedlichen Filtrationsleistungen von einfach und doppelt
gewidsserten Filtern wiedergegeben. Die letzteren wurden nach der ersten Vorbehandlung
erneut gewissert und getrocknet. Diesmal weisen nur die Membranfilter eine Verdnde-
rung auf. Die doppelte Wisserung hat ihre Filtrationsleistung erhoht. Gleichzeitig
wurde bei ihnen eine wesentlich erniedrigte Filtrationsgeschwindigkeit festgestellt.

Zusammenfassend 148t sich aus diesen Beobachtungen der Schluf3 ziehen, dafl das
Wissern und Trocknen der Filter vor der Sestonfiltration zu schwierig kontrollierbaren
Verdnderungen der Filtrationseigenschaften fithren kann. Es wird deshalb empfohlen,
auf das Wissern der Filter zu verzichten. Dies ist besonders dann notwendig, wenn
man mit gleichen, aber nicht gewisserten Filtern Parallelbestimmungen von anderen
Faktoren ausfiihrt, um sie spiter mit den Sestonwerten zu korrelieren.

Filtrationsvorgang

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Proben der Sestonfiltration besteht darin, daf3
sie die originale Teilchenzusammensetzung des zu untersuchenden Wassers haben.
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Deshalb empfiehlt sich gleich bei der Probennahme die sofortige Abfiillung der vor-
gesehenen Filtrationsvolumina. Wird nidmlich eine Teilprobe erst einige Zeit nach der
Probennahme aus einem groferen Behilter entnommen, so ist wegen der inzwischen
eingetratenen Sedimentierung und damit verbundenen Verklumpungsgefahr hiufig auch
trotz einer griindlichen Durchmischung keine vollstindig homogene Verteilung der
Plankton- und Detritusteilchen mehr zu erreichen. Das Filtriervolumen wird in einem
MeBzylinder oder in vorher geeichten Flaschen abgemessen. Der entstehende Fehler
betriagt in der Regel nicht mehr als 1—29.

Die Filtration der Sestonproben erfolgt normalerweise mit Hilfe einer Vakuumpumpe
bei einem Unterdruck zwischen 0,4 und 0,6 kp/cm?. Den gleichen Unterdruck empfiehlt
das von der UNESCO (1966) herausgegebene Methodenheft fiir die Chlorophyllbestim-
mung. Aber auch hoéhere Unterdrucke brauchen sich nicht nachteilig auszuwirken,
wie dort beschriebene Versuchsreihen zeigen.

Der naheliegende Gedanke, die Filtrationszeit einer Probe als Ma@ fiir die vorhandene
Sestonmenge zu verwenden, 148t sich nur mit mittelm#Bigem Erfolg in die Praxis um-
setzen. Nach den bisherigen Erfahrungen erhélt man lediglich mittlere Anhaltswerte,
da neben der Heterogenitit der Filter die Unterschiede in der Art und GréBenverteilung
der abfiltrierbaren Teilchen von malB3gebender Bedeutung fiir die Filtrationsgeschwindig-
keit sind. Zur Kontrolle des Filtrationsablaufes ist das Messen der Filtrationszeit jedoch
durchaus geeignet.

Der mogliche Gewichtsverlust durch Auswaschung von Filtermaterial wihrend der
Filtration wurde schon von Krevy (1950) an Papierfiltern (Schleicher & Schiill 575)
untersucht. Die Gewichtsabnahme war so gering, daB sie vernachlissigt werden konnte.
Eine Versuchsreihe mit vorbehandelten Papier- und Membranfiltern, durch die ver-
schiedene Mengen von quarzdestilliertem Wasser filtriert wurden, bestétigt dieses
Ergebnis (Tab. 4). Es tiberwiegt sogar eine leichte Gewichtszunahme. Auch bei dem
relativ locker gefiigten Material der Glasfaserfilter spielt die Auswaschung in der
verwendeten Filtrationsapparatur eine so geringe Rolle, dafl sie bei der Filtration von
kleineren Wassermengen bis zu 1 1 nicht beriicksichtigt zu werden braucht (Abb. 2a).

Tabelle 4
Filtration von Aqua dest., Mittelwerte (mg) von je 3 Filtern

Filtrationsmenge in ml

100 250 500 750 1 000 1 500 2 000

Papierfilter — 0,01 0,05 —o0,12 —0,18 0,13 0,20 0,41
(S& S 575, g 4 cm)
Membranfilter 0,10 0,11 0,12 0,13 0,23 0,13 0,23

(MF 100, @ 4cm)

Nach den Empfehlungen der vorhergenannten Autoren soll man zum Abschlull der
Filtration den freien Rand des noch auf der Filterplatte festgesaugten Filters vorsichtig
mit Aqua dest. abspiilen, da dieser noch Reste von Salzwasser enthalten kénnte. Diese
Prozedur bringt jedoch die Gefahr mit sich, dal man Teile des Sestonriickstandes
hinunterspiilt. Bei den hier verwendeten Filtrationsapparaten erfolgt die seitliche Ab-
dichtung des Filters durch einen in den Filteraufsatz eingelassenen 0-Ring. Die Auf-
lagefliche dieses 0-Ringes ist im Vergleich zu den frither benutzten Dichtungsringen
so klein, daB3 das destillierte Wasser bei der Sptlung des Filters sehr wahrscheinlich
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bis an den Filterrand hindurchtreten kann. Aus diesem Grund und wegen der oben
genannten Abspiilgefahr wurde hier auf die gesonderte Spiilung des Filterrandes ver-
richtet.

Wigung der Filter

Die Genauigkeit der Sestonbestimmung wird in entscheidendem MalBe von der
Genauigkeit der Filterwdgung bestimmt. Alle Wigungen wurden auf der Sartorius
Halbmikrowaage T 11 ausgefithrt. Die Wagegenauigkeit dieser Waage betriagt 4- 0,01 mg.
Die Reproduzierbarkeit der Filtergewichte liegt bei konstanten Wéigebedingungen im
Bereich von + 0,05 mg fiir gro3e Filter ( @ 4 cm) und von 4 0,03 mg fiir kleine Filter
(2 2,5 cm). Da jedes Sestonfilter zweimal gewogen werden muf}, verdoppelt sich dieser
Fehlerbereich.

Dasselbe gilt fiir die Vergleichsfilterwidgung, die zur Kontrolle {iber eingetretene
Gewichtsveranderungen der Filterserie und zur Uberwachung der Wigebedingungen
durchgefiihrt wird. Die anndhernde Gewichtskonstanz solcher Vergleichsfilter wihrend
der Wigung einer Filterserie ist in den Abb. 1b und 2b dargestellt. Die Gewichts-
veranderungen der Vergleichsfilter zwischen der Leerfilter- und Vollfilterwidgung dienen
als Korrekturwerte fir die Vollfiltergewichte unter der Annahme, daB} sich das Gewicht
aller Filter in der gleichen Weise zwischen den beiden Wigungen verdndert hat. Die
Gewichtsschwankungen der einzelnen Vergleichsfilter werden hierbei durch eine Mittel-
wertsbildung weitgehend eliminiert. Die Ubertragung des Korrekturwertes auf die
vollen Sestonfilter ist allerdings problematischer, obwohl 30 Membranfilter (MF 100,
@ 4 cm) mit Sestonriickstand, die nach lingerer Zeit wiedergewogen wurden, eine
recht gleichmiBige Gewichtszunahme von 0,12 + 0,04 mg zeigten.

Auf jeden Fall erhohen moglichst gleiche Wigebedingungen und damit kleine Kor-
rekturwerte die Genauigkeit der Sestonbestimmung. Addiert man zu dem doppelten
Wigefehler noch einen Korrekturfehler verursacht durch die Gewichtskorrektur der
Vollfilter in Héhe des Wégefehlers hinzu, so erhélt man einen vertretbaren Schitzwert
fur die erreichbare Genauigkeit des Wigevorgangs. Dieser betrédgt bei groBen Filtern
(2 4 cm) + 0,15 mg und bei kleinen Filtern (@ 2,5 cm) 4+ 0,09 mg.

Gewichtsgleiche Filterpaare

Bei der Verwendung von gewichtsgleichen Filterpaaren lassen sich die doppelte
Wigung der Sestonfilter und die damit verbundenen Fehlerquellen umgehen. Das eine
der beiden Filter dient als Referenz- oder Blindfilter. Gegen dieses wird das volle Filter
gewogen, und aus der Differenz erhilt man sofort das Sestongewicht. Solche gewichts-
gleichen Filterpaare werden von der Fa. Millipore angeboten. Die Toleranzen betragen
allerdings 0,10 mg. AuBlerdem sind sie sehr kostspielig.

Diese Methode des unmittelbaren Gewichtsvergleichs zwischen Leer- und Vollfiltern
wurde in einem Versuch mit Membranfiltern (MF 100, ¢ 2,5 cm) getestet. Aus an-
nihernd gewichtsgleichen Filtern wurden 30 Filterpaare zusammengestellt. Die maximale
Gewichtsdifferenz innerhalb eines Paares betrug 0,09 mg. Fir den Versuch wurde
Ostseewasser verwendet, das durch ein 20 p-Sieb vorfiltriert war. Um beide Filter
eines Paares der gleichen Behandlung auszusetzen, wurden sie tibereinandergelegt als
Doppelfilter eingespannt. Bei der Filtration folgte nach jedem Doppelfilter zum Ver-
gleich ein Einzelfilter, durch das die gleiche Wassermenge filtriert wurde. Bei den
Doppelfiltern machten sich mitunter kleine Luftblasen, die zwischen den Filtern ein-
geschlossen waren, stérend bemerkbar. Die Doppelfilter hatten eine wesentlich geringere
Filtrationsgeschwindigkeit als die Einzelfilter. Die Filtrationszeit war im Durchschnitt
um 809, erhoht.
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Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigt die Tab. 5. Die Einzelfilter und die einzeln
gewogenen Oberfilter der Filterpaare weisen die gleiche Sestonmenge auf mit einer
etwas geringeren Standardabweichung bei den Doppelfiltern. Auf den Unterfiltern
findet sich ebenfalls ein kleiner Sestonbetrag, der rd. 109, von dem der Oberfilter

Tabelle 5

Filtration von je 250 ml (Kieler AuBenférde, Mérz 69), Mittelwerte (mg von je
30 Filtern (MF 100, o 2,5 cm)

Einzelfilter Doppelfilter
(Parallelfilter) Einzelwégung Differenzwigung
Oberfilter Unterfilter

0,45 4+ 0,06 0,45 4 0,04 0,04 4 0,03 0,41 + 0,04

betrdagt. Die Differenzwagung, Oberfilter gegen Unterfilter, ergibt infolgedessen einen
entsprechend erniedrigten Sestonwert. Dieser Versuch wére wahrscheinlich noch
glnstiger ausgefallen, wenn das Referenzfilter nicht unterlegt, sondern als normales
Vergleichsfilter behandelt worden wire.

Die Verwendung von gewichtsgleichen Filterpaaren scheint demnach eine zwar auf-
wendige, aber dafiir genaue und schnelle Methode zu sein, sofern die Filter mit einer
hinreichenden Toleranzgrenze kommerziell zu erhalten sind. Diese vereinfachte Methode
der Sestonbestimmung ist vor allem dann zu empfehlen, wenn keine Gelegenheit fir
eine Vorwigung besteht oder Leerfilter- und Vollfilterwédgung unter sehr verschiedenen
Umstdanden ausgefithrt werden miissen.

Vergleich zwischen Papier- und Membranfiltern

Die unterschiedliche Porenweite beider Filtersorten (1,5 . bei S& S 575 und 0,8 p
bei MF 100) ist wahrscheinlich die Hauptursache dafiir, da3 die Membranfilter in der
Regel betrichtlich hohere Sestonwerte aufweisen als die Papierfilter (vergl. Tab. 2 und 3).
Es ist schwierig, generelle Umrechnungsfaktoren fiir die Filtrationsleistung beider Filter-
sorten zu geben, da sie entsprechend der Sestonzusammensetzung von Fall zu Fall
variieren werden. Membranfilter haben ferner meist den Vorteil einer hoheren Filtra-
tionsgeschwindigkeit und eines gleichméBigeren Filtrationsverlaufes. Die tbrigen Vor-
und Nachteile wurden bereits genannt.

Vergleich zwischen Membran- und Glasfaserfiltern

Diesem Vergleich wird mehr Raum gewidmet, da die Glasfaserfilter hier erstmals
fir die Sestonbestimmung verwendet werden. Auf einer Ausfahrt im Januar 1971 in
die Kieler Bucht wurden je 20 Sartorius-Membranfilter (SM 11304, @ 2,5 cm) und
Whatman-Glasfaserfilter (GF/C @ 2,5 cm) in einer Vergleichsfiltration getestet. Von
dem einheitlichen, durch ein 300 wu-Sieb vorfiltrierten Probenwasser wurden jeweils
0,51 filtriert. Die Membranfilter ergaben einen mittleren Sestongehalt von 0,44 4 0,12 mg,
die Glasfaserfilter 0,38 4 0,11 mg. Nach dem t-Test (t = 1,63) besteht zwischen beiden
Filtersorten kein signifikanter Unterschied.

Auf mehreren weiteren Ausfahrten im Winter 1970/71, die der Aufnahme des verti-
kalen Wasseraufbaus in der Kieler Bucht galten, wurden im Rahmen des Untersuchungs-
programms insgesamt 94 Parallelfiltrationen mit beiden Filtersorten ausgefiihrt. Bei
dem Filtriervolumen von 0,5 | variierte das Sestongewicht zwischen 0,25 und 1,08 mg.
Es zeigte sich praktisch kein Unterschied zwischen beiden Filtersorten. Im Mittel
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wiesen die Glasfaserfilter lediglich einen um 0,004 mg hoéheren Sestonwert auf als die
Membranfilter. Die Gewichtsdifferenzen der einzelnen Filterpaare schwankten zwischen
0 und 0,26 mg. Aus diesen Ergebnissen 148t sich der SchluB3 ziehen, daf3 0,8 . Sartorius-
Membranfilter und 0,5 p Whatman-Glasfaserfilter aufgrund #hnlicher Filtrations-
leistungen vergleichbare Sestonwerte ergeben.

Hiufig findet man Vergleiche zwischen Whatman GF/C-Filtern und Millipore HA-
Filtern, die eine Porenweite von 0,45 p haben, mit dem Ergebnis, daB die Whatman-
Filter eine geringere Filtrationsleistung hatten (z. B. UNESCO 1966). Es ist nach
dem obigen Ergebnis offensichtlich angemessener, die Whatman-Filter aufgrund der
unterschiedlichen Filterstruktur mit den etwas groberen Membranfiltern von 0,8 p
Porenweite zu vergleichen. Dieser Vorschlag steht allerdings im Widerspruch zu den
Versuchsergebnissen von SMETACEK (1971). Bei der Bestimmung von Chlorophyll a als
Leistungsvergleich dieser Filter ergaben die Whatman-(Filtern) in einer Versuchsreihe
im Mittel um 159, niedrigere Werte als die Membranfilter.

Auf den genannten Ausfahrten wurden nicht nur Parallelfiltrationen zwischen Mem-
bran- und Glasfaserfiltern ausgefiihrt, sondern auch Doppelbestimmungen mit beiden
Filtersorten. Die Variationsbreite dieser Doppelbestimmungen zeigt Tab. 6. Die Unter-
schiede zwischen den Filtern sind gering. Bei beiden ist die Variationsbreite in gut 2/,
aller Messungen geringer als 0,10 mg. Bei den Glasfaserfiltern liegen sogar tiber 909,
der Doppelbestimmungen innerhalb der Variationsbreite von 0,15 mg. Aus der Tabelle
geht trotz der wenigen diesbeziiglichen Werte gleichzeitig hervor, dal3 die Variations-
breite offensichtlich mit steigendem Sestongewicht zunimmt.

Tabelle 6
GroBe der Variationsbreite bei Seston-Doppelbestimmungen. Anzahl
der Filterpaarein den verschiedenen Variationsbereichen, aufgegliedert
nach Gewichtsbereichen. In Klammern der Prozentanteil

= der
Variationsbereich (mg) 0 0,01—0,05 0,06—0,10 0,11—0,15 0,16—0,20 > 0,21 Filter-
paare
Sartorius-Membran-
filter (SM 11304,
@ 2,5cm)
0—1,00 mg 1 24 21 6 3 6 61
1,00—2,00 mg 1 1 2 3 7
1(1,5) 24 (35.1) 22(32.4) 7(10.3) 5(7.4) 9 (13,3) 68
Whatman-Glasfaserfilter
(GF|C, @ 2,5cm)
0—1,00 mg 8 65 27 31 5 5 141
1,00—2,00 mg 1 1 1 3
> 200 mg 1 1 1 3
8 (54) 66 (44,9) 8 (19,0) 3 ( 1,8) 6 (4,1) 7 (4.8) 147

Zusammenfassende Betrachtung
Alle drei erprobten Filterarten eignen sich fiir die Sestonbestimmung. Welche Be-
deutung man den feststellbaren Unterschieden beimif3t, richtet sich in erster Linie
nach der Fragestellung, die mit der Bestimmung des Sestongehalts im Wasser verfolgt
wird. Geht man allein von den Filtrations- und Wégeeigenschaften aus, so ergibt sich
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die folgende Reihenfolge in der Eignung: Glasfaserfilter. Membranfilter, Papierfilter,
Die Whatman GF/C-Glasfaserfilter haben den weiteren Vorzug, daB sie in der
Analytik der chemischen und biologischen Meereskunde sehr vielseitig verwendbar
und auch international weit verbreitet sind. Fiir die mit diesen Filtern gewonnenen
MeBergebnisse bieten sich daher besonders gute Vergleichsméglichkeiten.

Eine Vorbehandlung der Sestonfilter ist nicht erforderlich. Die Konstanz der Wage-
bedingungen ist von entscheidendem Einflul auf die Genauigkeit der Methode. Thr
mul3 deshalb besondere Beachtung geschenkt werden. Aufmerksamkeit verdient auch
die Homogenitit des Filtermaterials. Die Abmessung des Filtriervolumens spielt dagegen
als Fehlerquelle eine untergeordnete Rolle.

Kleine Filter eignen sich fiir die Sestonfiltration besser als gréflere. Denn man bendtigt
geringere Probenvolumina fir die Filtration und erreicht zweitens eine groB3ere Genauig-
keit, da das Gewichtsverhiltnis zwischen Filter und Sestonriickstand giinstiger ist.

Die GroBe der insgesamt vorhandenen Variation bei der Sestonbestimmung, deren
Ursache die methodisch bedingten Fehler und die inhomogene Verteilung der Seston-
partikel sind, kann aus Doppelproben abgeleitet werden. Die Streuung oder Standard-
abweichung der Beobachtungswerte 148t sich nach WEBER (1967) aus der Variations-
breite (w;) der einzelnen Stichproben und der Anzahl (n) der Beobachtungspaare

'2 . .
nach folgender Formel berechnen: s = / Zwit oy oraussetzung ist, daB3 mindestens

n
10 voneinander un abhingige Stichproben vorliegen, die nicht mehr als 12 Glieder

umfassen.

Tabelle 7

Streuungswerte der Sestonbestimmung bei verschiedenen Filtertypen,
berechnet aus voneinander unabhédngigen Doppelbestimmungen (n)

Filter s 2's n
(mg) (mg)
Papierfilter ¢ 4 cm + 0,17 4+ 0,34 50
(Schleicher & Schiill 575)
Membranfilter & 2,5 cm 4+ 0,09 + 0,18 34
(Sartorius-Membranf. SM 11304)
Glasfaserfilter @ 2,5 cm + 0,08 + 0,15 69

(Whatman GF/C)

Die Tab. 7 enthilt die nach dieser Formel berechneten Streuungswerte (s entspricht
der Wahrscheinlichkeitsgrenze von etwa 68%,, 2s der von etwa 95%,) fir die drei
verschiedenen Filtersorten. Auch hier bestitigt es sich wieder, daB3 kleine Filter den
groBeren in der Genauigkeit tiberlegen sind. Die Unterschiede zwischen den Membran-
und Glasfaserfiltern sind gering. Die Whatman-Filter erreichen mit der Streuung
von -+ 0,15 mg auf der 959, Signifikanzebene eine zufriedenstellende Genauigkeit.
Damit stellen sie ihre Eignung fiir die Sestonbestimmung unter Beweis.

Eine hiufig auftauchende Frage muf3 noch beantwortet werden. Wie verhilt man
sich groBeren Organismen wie z. B. Copepoden gegentber, die bei der Filtration auf
dem Filter zurtickbleiben? Nach RoBerTson (1968) betrdgt das Trockengewicht kleiner
Copepodenarten von 1 mm GréBe (Pseudocalanus, Centropages, Temora) 0,01—0,02 mg.
Ein Calanus finmarchicus wiegt dagegen schon je nach Erndhrungszustand 0,10—0,30 mg.
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a) Vergleichsfilter mit elektrostatischer Aufladung
b) Dieselben Vergleichsfilter in entladenem Zustand

Abb. 1: Vergleichsfilterwdgung von Sartorius-Membranfiltern (SM 11304, @ 2,5 cm)
Abb. 2: Whatman-Glasfaserfilter (GF/C, @ 2,5 cm)

a) Auswascheffekt bei der Filtration von Aqua bidest.

b) Wigung von Vergleichsfiltern
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Kleine Copepoden kann man demnach unbesorgt auf dem Filter belassen, wahrend
es bei groBen Exemplaren besser ist, sie als Zufallsergebnis der Filtration zu be-
trachten und deshalb mit einer Pinzette zu entfernen.

Beschreibung der Filtrationsapparatur

Die Filtrationsapparatur (Abb. 3) besteht im wesentlichen aus drei Teilen, dem
Filtriergestell mit funf Saugstellen, den zwei Saugbehiltern fiir einen kontinuierlichen
Betrieb und der Vakuumpumpe. Zwischen die Saugbehilter und die Vakuumpumpe
ist ein Sperrventil mit Alarmanlage geschaltet, um einen Wassertiberlauf in die Vakuum-
pumpe zu verhindern. Die Saugflasche dient als zusitzliche Sicherung.

Das Filtriergestell und die Saugbehilter sind aus PVC gefertigt. Als Hdhne eignen
sich Kunststoffkugelhdhne mit Teflondichtungen besonders gut. Das Fassungsvermogen
der Saugbehilter betragt rd. 8 1. Der Trichteraufsatz mit der Uberwurfmutter erleichtert
das Einspannen des Filters. Das Filter wird mit einem 0-Ring aus Gummi abgedichtet,
der in den Trichteraufsatz eingelassen ist. Eine plangeschliffene Filtrierplatte aus
Glas (Porositdt 2) mit verschmolzenem Rand von der Fa. Schott, Mainz, dient als
Unterlage fur das Filter.

Das Sperrventil besteht aus einem Schwimmer in einem Plexiglasrohr. Der Schwimmer
ist eine in Schaumstoff eingefiigte Kunststoffkugel. Das lidngliche Schaumstoffstiick
sorgt fiir eine gute Fithrung im Plexiglasrohr. VerschlieBt der Schwimmer die Saug-
6fflnung, so unterbricht er eine Lichtstrecke und 16st tiber ein Relais ein optisches und
akustisches Signal aus, das den Wassertiberlauf anzeigt. Gleichzeitig wird die Vakuum-
pumpe abgeschaltet.

Als Vakuumpumpe hat sich die kleine Medvak-Pumpe der Fa. Balzers/Pfeiffer,
Wetzlar, bewdhrt. Mit Hilfe des Leistungsreglers und des Vakuumreduzierventils 1483t
sich der gewiinschte Unterdruck einstellen. Ein Riickschlagventil verhindert, daf3 beim
Abschalten der Anlage durch ein noch vorhandenes Vakuum Ol aus der Pumpe heraus-
gesaugt wird.

Das Dosimeter (Abb. 3C) ist ein einfaches Hilfsgerit, das die genaue Abmessung
des Filtriervolumens erleichtert und sich auch bei Seegang bewidhrt hat. Es besteht
aus einem durchsichtigen Kunststoffrohr mit einem Tischtennisball als Schwimmer.
Die Abfiillgenauigkeit betrdgt bei einem Volumen von 0,51 4 5 ml gleich 19%,.

Arbeitsanleitung

1. Vorbereitung der Filter: Neben gewichtskonstanten, gehérteten Papierfiltern
eignen sich Membranfilter und Whatman GF/C-Glasfaserfilter fiir die Sestonbestimmung.
Die Membranfilter unterliegen der Gefahr der elektrostatischen Aufladung. Fir die
FiltergroBe werden 2,5 cm Durchmesser empfohlen, da mit kleinen Filtern eine gréere
Genauigkeit erreicht wird. Die Papier- und Membranfilter kénnen mit einem feinen
Bleistift am Rand numeriert werden. Die Glasfaserfilter werden am besten dadurch
gekennzeichnet, daB3 sie in numerierte Aufbewahrungsplatten fir die Filter, die aus
Plexiglas oder Kunststoff gefertigt sind, eingelegt werden. Von jeder Filterserie sollen
vier Filter als spitere Vergleichsfilter extra gekennzeichnet werden. Die Filter diirfen
nur mit éiner Pinzette gehandhabt werden. Eine feine Pinzette mit gebogener Spitze
ist dafir am geeignetsten.

2. Leerfilterwdgung: Die gekennzeichneten Filter werden eine Stunde bei 60°C
getrocknet und bei gréBeren Filterserien, die nicht in einem oder mehreren Exsik-
katoren Platz flnden, anschlieBend mehrere Stunden lang offen im Wéigeraum aus-
gelegt, damit sie sich an das Raumklima anpassen. Der Wigeraum soll so staubfrei
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wie moglich sein. Ein moglichst gleiches Raumklima bei der Leer- und Vollfilter
wigung ist eine Grundvoraussetzung fiir genaue Ergebnisse. Die Wigung erfolgt am
besten auf einer Halbmikrowaage mit einer Wigegenauigkeit von 0,01 mg. Bei der
Wigung wird mit den Vergleichsfiltern begonnen, die dann regelmiBig nach jeweils
10 Filtern erneut gewogen werden. Die Vergleichsfilter sollen, so weit moglich, die
gleiche Behandlung erfahren wie die tibrigen Filter.

3. Filtration: Das Filtriervolumen richtet sich nach dem Sestongehalt und der
FiltergroBe. Bei 2,5 cm groBen Filtern reicht in den meisten Fillen ein Volumen von
0,5 bis 2 1 aus. Das Volumen wird entweder in einem MeBzylinder, in vorher geeichten
Flaschen oder mit Hilfe eines Dosimeters abgemessen. Werden Teilproben aus einem
groBeren Behilter entnommen, so muf3 dieser vorher sehr gut durchmischt werden.

Das Einspannen der Filter erfordert einige Sorgfalt, damit sie zentrisch liegen und
nicht beschiddigt werden. Ein leichtes Anfeuchten der aufgelegten Filter mit Aqua dest.
und gleichzeitiges Einschalten des Unterdrucks erleichtern das Einspannen. Der Unter-
druck wihrend der Filtration soll zwischen 0,4 und 0,6 kp/cm? betragen. Zum Schlufl
werden die Filter dreimal mit 10—20 ml Aqua dest. gesptilt. Falls das destillierte Wasser
sofort weggesaugt wird und dabei eventuell nur Teile des Filters benetzt, wird der
Unterdruck an der Saugstelle vortiibergehend vermindert oder abgeschaltet. Vor dem
Herausnehmen miissen die Filter ganz trocken gesaugt werden, damit sie spater nicht
auf ihrer Unterlage kleben bleiben und dadurch beschiddigt werden. Die Filter werden
anschlieBend 2 Stunden lang bei 60°C getrocknet. Danach kénnen sie, gegen Feuchtig-
keit und Lichteinwirkung geschiitzt, beliebig lange aufbewahrt werden.

4. Vollfilterwdgung: Bei einem groBleren Zeitabstand zwischen Filtration und
Wiégung empfiehlt es sich, die vollen Filter zusammen mit den Vergleichsfiltern er-
neut eine Stunde lang bei 60°C zu trocknen, bevor sie zur Akklimatisation im Wige-

Tabelle 8
Berechnung des Sestongewichts

Korrigiertes
Filter Leergewicht Vollgewicht Korrektur Vollgewicht Sestongewicht

Nr. (mg) (mg) (107% mg) (mg) (mg)
A 27,27 27,18 —9

B 29,65 29,58 —7\_,

c 28,11 28,05 —6

D 28,88 28,82 6

11 28,63 28,92 + 7 28.99 0.36
12 ' [ +6 ! [
13 16

14 ‘ ‘ 45

15 + 5 [

16 ’ +5 :
17 44 ‘
18 + 4 i
19 | L3 J
20 28,41 28,83 +3 28,86 0,15
A 27,22 27,19 —3

B 29,60 29,56 S

6] 28,07 28,07 0

D 28,87 28,83 —4
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raum ausgelegt werden. Die Wigung wird in der gleichen Weise vorgenommen wie
die der Leerfilter.

5. Berechnung des Sestongewichtes: Vor der Errechnung des Sestongewichtes
aus der Differenz Vollgewicht — Leergewicht werden die Vollgewichte aufgrund der
Vergleichsfilterwdgung korrigiert. Dazu wird fir jeden Vergleichsfilterblock die durch-
schnittliche Differenz zwischen Leer- und Vollfilterwidgung berechnet. Dieser Korrektur-
wert wird jedoch, bevor er mit umgekehrtem Vorzeichen zu den Vollfiltergewichten
hinzuaddiert wird, noch einer weiteren Korrektur unterworfen. Diese besteht darin,
daB jeweils die Differenz zwischen den Korrekturwerten zweier aufeinander folgender
Vergleichsfilterblocks gleichmiBig auf die dazwischen liegenden Filter verteilt wird.
Dieser zweiten Korrektur liegt die Annahme zugrunde, dal3 die eingetretene Gewichts-
verdnderung zur nichsten Vergleichsfilterwdgung, deren Ursache eine Feuchtigkeits-
anderung oder Nullpunktsverschiebung der Waage sein kann, kontinuierlich erfolgt ist.
So werden die Vollfiltergewichte gewissermalBBen mit einem individuellen Korrektur-
wert versehen. Die Tab. 8 verdeutlicht durch ein Beispiel dieses Berechnungsschema.
Aus dem Filtriervolumen ist dann der Sestongehalt pro Liter zu berechnen.
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