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Liebe Lehrerinnen
und Lehrer,

Der zentrale Bestandteil der Unterrichtsreihe , Pflanzenklaranlage* ist die Kons-
truktion eines Modells einer solchen Anlage fur das Klassenzimmer. Die Reihe
legt auBerdem ein besonderes Augenmerk auf die Tatsache, dass Pflanzenklar-
anlagen eine attraktive Methode zur Wiederverwertung von Wasser sind.

Die wichtigsten Lernziele sind:

* die Sensibilisierung der Schuler gegenuber Umweltfragen
und die Vermittlung moralischer Werte

* die Entwicklung umweltverantwortlichen Verhaltens und der Motivation,
an der Verbesserung und dem Schutz der Umwelt mitzuwirken

« die Vermittlung von Wissen tiber Okologie und die Umwelt

e eine Sensibilisierung gegenuber sozio-politischen und geschlechterspezifi-
schen Fragen in Bezug auf Probleme, die durch Wasserarmut entstehen

* Vermittlung von Kenntnissen Uber die Nutzung von Prinzipien
der Natur im Umweltingenieurswesen

Die Schuler untersuchen die Moglichkeiten der Nutzung von Abwasser, um das
Wasser weiter zu verwenden und um die enthaltenen Nahrstoffe fur die Land-
wirtschaft in dezentralen Systemen zu nutzen. Sie werden lernen, dass Abwas-
ser ein Wertstoff ist, der als Ressource genutzt werden kann, insbesondere in
Regionen mit Wasserknappheit. Zudem sind Pflanzenklaranlagen eine moder-
ne und naturnahe Methode der Wasserbehandlung, die Habitate fur Tiere und
Pflanzen bieten kdnnen.

Sebastian Perkams




1. WASSERKREISLAUF

Die Wassermenge auf der Erde ist
konstant. Wasser geht weder
verloren, noch wird neues

von aufen eingebracht.

Es fliefd3t in einem standigen Kreislauf.
Wenn Wasser flief3t, wird es unterwegs auch
verschmutzt. Warum konnen wir dann immer
sauberes Wasser finden? Diese Lektion gibt
einige Antworten.

Die Schuler sollen den globalen Wasserkreis-
lauf als geschlossenes System erkennen. Sie
lernen, dass Wasser wahrend des Kreislaufs
verschmutzt und durch naturliche Prozesse
auch wieder gereinigt wird.

Die Sequenz tragt zum besseren Verstandnis
Okologischer Konzepte bei.

1.1 Einfuhrung

Der globale Wasserkreislauf wird von der
Sonne angetrieben. Die Sonne erwarmt die
Erdoberflache und Wasser verdunstet, ins-
besondere Uber Ozeanen und groflen Seen,
und steigt nach oben. In groRen Hohen kuhlt
Wasser ab, kondensiert und bildet Wolken.
Die Wolken werden vom Wind bewegt und das
Wasser kommt schliefllich als Regen, Nebel,
Schnee oder Hagel wieder herunter.

Uber die Halfte des herabgefallenen Wassers
verdunstet, der Rest sickert in den Boden und
wird zu Grundwasser, welches sehr langsam
unterirdisch fliefdt, bis es in Quellen wieder
zutage tritt. Sowohl Verdunstung als auch Ver-

sickern sind Mechanismen der Wasserreini-
gung. Verdunstung trennt Wasser von geldsten
und ungelosten Schmutzstoffen. Das gleiche
gilt auch fur einen gesunden Boden. Boden
besteht aus vielen verschiedenen Schichten,
wie z.B. Sand, Kies und Ton. Auf dem Weg
durch den Boden passiert das Wasser diese
Schichten und die Teilchen im Wasser werden
zuruckgehalten. Der Boden filtert das Wasser.
Andere Substanzen werden von im Boden le-
benden Bakterien ,gefressen®.



1.2 Durchfiihrung

Diese Aktivitat soll den Schulern helfen, zu ver-
stehen, dass der globale Wasserkreislauf ein
geschlossenes System ist und dass Wasser
seine Zustandsform von flUssig zu gasformig
andern kann. Das Experiment zeigt, dass Was-
ser Bestandteil von Lebewesen, beispielswei-
se einer Pflanze, ist und dass Verdunstung und
Versickerung naturliche Wasserreinigungspro-
zesse sind.

Die Arbeitsblatter werden ausgeteilt. Die Klas-
se baut vorsichtig das Wasserkreislaufmodell.
Wenn der Behélter in der Nahe des Fensters
platziert wird, kondensiert bald Wasser an

Material: Wasserkreislauf

den Seitenwéanden und an der Plastikfolie,
die den Behalter bedeckt. Die Schuler werden
gebeten, die Beobachtung und die Wasserbe-
wegung im geschlossenen Glas zu erklaren.
Anschlieflend sollen die Schiler den Wasser-
kreislauf im Behalter mit Prozessen in der Na-
tur vergleichen (Regen, Verdunstung, Wolken,
Grundwasser, Flusse, Seen usw.) Das Experi-
ment wird Uber mehrere Tage fortgefuhrt und
die Schiler messen den ,Regenfall”, der sich
im Reagenzglas ansammelt.

1 durchsichtiger Plastikbehalter

2 Sand

3 Blahton

4 Erde

5 Pflanzen (Zyperngras, Zimmerpflanzen)
6 Messbecher (1 1)

7 Reagenzglas (ml - Markierung)

8 Trichter

9 Klebeband, Schere, Handtuch

10 Wasser/ kinstliches Abwasser




2. WASSERVERTEILUNG

Die Schiiler entwickeln ein Bewusstsein fiir
die Knappheit der Ressource Wasser und fiir
die Notwendigkeit, Wasserreserven zu schiit-
zen. Den Schiilern wird auf3erdem ein Gefiihl
fur verschiedene Wassermengen vermittelt.

2.1 Einfuhrung

Die Erdoberflache ist zu zwei Dritteln (1,46 Mil-
liarden km3) mit Wasser bedeckt. Allerdings
sind 97% salziges Meerwasser und nur 3%
Trinkwasser. Davon bildet den gréf3ten Teil das
Eis an den Polkappen, aber auch Gletscher
und Grundwasser. Einen geringen Teil bilden
Flisse, Seen und Bache. Das Siuflwasser ist
sehr ungleichmafig auf der Welt verteilt. Wir

2.2 Durchfiihrung

1. Ein Liter Wasser wird auf den Tisch gestellt
und die Kinder sollen sich diese Menge als die
Gesamtmenge des auf der Erde vorhandenen
Wassers vorstellen.

2. Die Schuler sollen auf einem Globus oder
einer Weltkarte zeigen, wo sich das meiste
Wasser befindet. 25 ml des Wassers werden
in einen Messbecher gegossen. Es wird er-
klart, dass dies die Gesamtmenge an Sulwas-
ser weltweit darstellt. In die restlichen 975 ml
Wasser wird Salz gegeben, um nicht trinkba-
res Meerwasser zu simulieren.

3. Die Schuler sollen Uberlegen, ob das ge-
samte Siufwasser als Trinkwasser zur Verfu-
gung steht. Es wird erklart, dass fast 80 % des
SuRwassers gefroren in Polkappen und Glet-
schern zu finden ist.

4. 5 ml des Suf3wassers werden in einen klei-
nen Messzylinder gegossen. Diese Menge
stellt die nicht gefrorenen SuRwasserreserven
auf der Erde dar. Es wird erklart, dass nicht
die gesamte Menge dieses Wassers als Trink-
wasser zur Verfligung steht (Grundwasser, Ver-
schmutzung).

Diese Demonstration soll verdeutlichen, wie
gering der Anteil des verfugbaren Trinkwas-
sers am Gesamtwasservorkommen auf der
Erde ist.

leben in der gemaRigten Klimazone mit unter-
schiedlichen Niederschlagen im Jahresverlauf.
In Regenwaldern dagegen regnet es fast jeden
Tag, wohingegen das Wasser in einigen Regi-
onen Asiens und Afrikas sehr knapp ist. Zum
Teil stehen den Menschen dort nur 1-2 Eimer
Wasser am Tag zur Verfugung. In Europa ver-
brauchen wir ca. 12 Eimer pro Person am Tag.

5. Mit einer Pipette wird nur 1 Tropfen Wasser
auf den Untersetzer 0.3. gegeben. Dieser Trop-
fen stellt das saubere StuSwasser auf der Erde
dar, das als Trinkwasser genutzt werden kann.

6. Diese Darstellung sollte anschliefSiend mit
den Schulern diskutiert werden, wobei Um-
weltverschmutzung, personlicher Wasserver-
brauch, wachsende Weltbevolkerung oder Kli-
mawechsel angesprochen werden kdnnten.

i Salzwasser
| 975 ml

Gletscher-
und Polareis

20 mI

nicht

verfugbares
| SuBwasser Trinkwasser
E 5 ml 1 Tropfen




3. PFLANZENKLARANLAGE

Eine Pflanzenklaranlage ist eine naturnahe
Technologie zur Behandlung von Abwasser.

Mit der folgenden Bauanleitung konnen
die Schiiler ihre eigene Pflanzenklaranlage
bauen. So erhalten sie einen Einblick in den
Aufbau und die Wirkungsweise von Pflan-
zenklaranlagen. Sie erkennen, dass Pflan-
zenklaranlagen eine einfache okologische

3.1 Einfiihrung

Natlrliche Feuchtgebiete findet man entlang
von Flissen und Seen, in tiefer liegenden Wal-
dern und Feldern und in vom Menschen tiefer
gelegten Gegenden, wo Wasser gesammelt
wird. Sie haben Eigenschaften von aquati-
schen und terrestrischen Okosystemen, sind
demzufolge weder Seen und Flusse, noch fes-
ter Boden.

In Feuchtgebieten ist der Boden ganzjahrig
wassergesattigt. Das Wasser kann aus Ober-
flachen- oder Grundwasser, Regen oder ge-
schmolzenem Schnee stammen.

Die Fahigkeit der Feuchtgebiete, Wasser zu
speichern, macht sie zur wertvollen Wasser-
quelle und zum Habitat verschiedener Pflan-
zen und Tiere. Feuchtgebiete sind biologisch
sehr aktiv und spielen eine wichtige Rolle flur
die Selbstreinigungskraft des Wasserkreis-
laufs. Pflanzenklaranlagen bezeichnen eine
moderne, naturnahe Technologie zur Abwas-
serbehandlung, bei der das naturliche Poten-
tial von Boden und Gewassern, Wasser zu rei-
nigen, genutzt wird. Diese in Bdden, Flissen
und Bachen stattfindenden Prozesse werden
~Selbstreinigung” genannt. Sie sind haupt-
sachlich auf im Boden und Wasser lebende
Kleinstlebewesen (zumeist Bakterien und an-
dere Einzeller) zurtckzufluhren, die die Fahig-
keit besitzen, Schmutzstoffe abzubauenindem
sie diese in harmlose Substanzen umbauen.

Technologie sind, bei der natiirliche Prinzi-
pien zur Reinigung von Abwasser (Bodenfil-
ter, bakterieller Abbau, Aufnahme durch die
Pflanzen) genutzt werden. Die Schiiler fiih-
ren Experimente durch, um die Reinigungs-
leistung ihrer Pflanzenklaranlage zu priifen.

Der Boden wirkt auRerdem wie ein Filter und
die im Boden wachsenden Pflanzen sorgen fur
perfekte Lebensbedingungen fur Bakterien,
die Uberschussige Nahrstoffe, Schmutzpartikel
und Krankheitserreger im Wasser entfernen.
Die Bakterien bendtigen Sauerstoff, den sie di-
rekt aus der Atmosphare oder Uber die Wurzeln
der Pflanzen erhalten. Die naturlichen Prozes-
se in den Feuchtgebieten sind Ubrigens diesel-
ben, wie die in konventionellen Klaranlagen.




3.2 Durchfiuhrung

Material: Pflanzenklaranlage

durchsichtiger Plastikbehalter

15 kg Kies (4 - 16 mm)

25 | Blahton (1 -4 mm)

Plastikeimer

Messbecher (1 1)

Holzklotz

Pflanzen (z.B. Zimmerpflanzen, Zyperngras, Binsen)

N(o|a|hR[WIN(ER

6 \

Den Behalter anheben
und zunachst Kies und
dann den Blahton ein-
fullen.

o /

82 \

Die Pflanzen aus den
Topfen nehmen und die
Wurzelballen von der
losen Erde befreien.
Die Zimmerpflanzen
(von den Schulern mit-
gebracht) oder das
Zyperngras in den
Blahton einsetzen

Vorsicht mit den
Wurzeln!




© \

SchlieRlich den Kies
einfullen und den
Einlauf (Einlauffilter) der
Modellanlage gestalten.

\_ /

O \

Das Modell an einem
sicheren Ort aufstellen,
den Eimer unter den
Ablauf stellen und

mit dem Messbecher
langsam etwa 5 | in
den Einlaufbereich des
Systems gieflen. Den
Vorgang wiederholen
bis das abflieRende
Wasser klar ist.

O \

1 1 des klnstlichen
Abwassers in das
System gieflen und mit
sauberem Wasser bis zu
einem Wasserstand von
10 cm auffullen.

\_ /

O \

Einmal wochentlich eine
Wasserprobe entnehmen
und die Wasserqualitat,
wie im Experiment
+WASSERANALYSE*

beschrieben analysieren.

\_ /

Nach der Entnahme der Wasser-
probe einmal wochentlich 1 | des
kunstlichen Abwassers in das
System giefSen und mit sauberem
Wasser bis zu einem Wasserstand
von 10 cm auffullen.




4. WASSERANALYSE

Die hier vorgestellten Experimente konnen
entweder als einzelne Sequenz behandelt
werden oder, wenn sie einmal etabliert sind,
als Routineanalyse fiir die Messung der Leis-
tung des Pflanzenklaranlagenmodells, das
regelmafdig gewartet und mit kiinstlichem
Abwasser ,gefiittert“ werden muss, genutzt
werden. Mit dieser Sequenz sollen die Prinzi-
pien der Wasseranalyse und Wasserqualitat
vermittelt werden.

4.1 Einfuhrung

Die Schuler sollen sich in Erinnerung rufen
und wiederholen, wie und wodurch Wasser
verschmutzt wird.

Es wird erklart, welche Substanzen in hausli-
chem Abwasser vorhanden sind.

* leicht abbaubare organische Substanzen,
wie z.B. menschliche und tierische
Exkremente und Nahrungsreste

* Nahrstoffe wie Phosphat, Nitrat,
Ammonium (,Dinger*)

* Krankheitserreger, d.h. Bakterien,
Viren und Einzeller

* stabile organische Verbindungen,
kunstlich hergestellte Verbindungen,
wie z.B. Desinfektionsmittel,

Farben, Losungsmittel, Mikroplastik,
Medikamentenrickstande usw.

e Schwermetalle, Salze

Die Schuler lernen die Begriffe ,sauberes Was-
ser“ und ,Qualitatsrichtlinien” kennen.

Sie sollten die Prinzipien der Wasseranalyse
verstehen, um verschiedene Substanzen im
Wasser messen zu kdnnen.

Die Schuler sollen Uberlegen, wer entscheidet,
ob Wasser sauber ist oder nicht. Warum kann
man sicher sein, dass Leitungswasser und ab-
gefulltes Trinkwasser wirklich sauber sind? Es
wird erldutert, dass das aus Klaranlagen abge-
leitete Wasser strenge Auflagen erfullen muss.
Um entscheiden zu kénnen, ob die Behand-
lung des Abwassers erfolgreich war, muss die
Konzentration von Schmutzstoffen vor und
nach der Behandlung gemessen werden. Da-
flr gibt es verschiedene analytische Metho-
den, die normalerweise in speziellen Wasser-
analyselabors durchgefuhrt werden. In jedem
Land gibt es Wasserqualitatsrichtlinien, die
klare Grenzwerte fur Uber hundert verschie-
dene Substanzen vorgeben. Diese Grenzwerte
unterscheiden sich je nach dem Verwendungs-
zweck des Wassers. Die Grenzwerte fur Trink-
wasser beispielsweise sind viel niedriger als
die fur Wasser, das in der Landwirtschaft far
die Bewasserung eingesetzt wird.

Wie man kunstliches
Abwasser herstellt und analy-
siert wird auf den folgenden
Seiten beschrieben.



4.2 Durchfiihrung

Material: Abwasserzutaten (2 1)

durchsichtiger Wasserkanister (2 |)

Loffel

Wasser

6 Blatter Toilettenpapier

Milch (4 Léffel)

Flussigseife (1 Loffel)

Essig (1 Loffel)

Pflanzendl (1 Loffel)

Io|N(||BR|[W[IN(F=

Kaffeegrund (4 Loffel)

Material: Testmaterial

durchsichtige Plastikbecher (200 ml)

Abgusssieb

Streifen braunes Packpapier (3 x 15 cm)

Strohhalm

2 pH-Teststreifen (pH 2-10) und Farbtafel

2 Datenblatter

N(fo|a|h(WIN(E

Reinigungsmittel (Schwamm, Handtuch, Kliichenpapier etc.)

Messen der Abwasserqualitat

Die Schiler mussen nun die Qualitat des Ab-
wassers ,messen“. Den Schulern werden alle
Hilfsmittel gezeigt und erklart, und der Mess-
vorgang sowie die Sicherheitsvorkehrungen
werden erlautert. Jede Gruppe erhalt als Re-
ferenz eine Trinkwasserprobe und zwei Daten-
blatter (eins fur das Abwasser und eins flr das
Trinkwasser).

ACHTUNG: Die Schuler sollten das 0
Wasser oder die Hilfsmittel auf
keinen Fall in den Mund nehmen!

Vorbereitung des kiinstlichen Abwassers

Den Wasserkanister mit 2 | Leitungswasser
fullen. Das Toilettenpapier in kleine Stucke rei-
3en und zusammen mit den anderen Zutaten
(FlUssigseife, Essig, Pflanzenol, Kaffeegrund
und Milch) in den Kanister geben. Den Kanis-
ter fest verschlieBen und gut schutteln. Das
klnstliche Abwasser ist nun fertig. Die Schu-
ler werden gefragt, ob sie die Mischung als
Abwasser ansehen und die Kriterien werden
diskutiert.



Arbeitsblatt: Wasseranalyse

Grobe Teilchen:

Den Kanister leicht schutteln. Sind grobe Teil-
chen (Papier) sichtbar oder nicht? Falls ja, auf
dem Datenblatt ,Ja“ markieren. Das Abguss-
sieb auf den Plastikbecher setzen und zur
Halfte mit Abwasser fullen. Wie viele grobe
Teilchen werden zuruckgehalten? (keine gro-
ben Teilchen = O Punkte, Boden fast bedeckt
= 1 Punkt, Sieb fast voll = 2 Punkte)

Ol:

Auf einen Streifen braunes Packpapier (3 cm
x 15 cm) den Namen der Probe (Leitungswas-
ser, Abwasser oder gereinigtes Wasser) schrei-
ben und in die Wasserprobe halten. 1 Minu-
te warten und herausnehmen. Auf ein Blatt
Kachenrolle legen. Wenn das Papier getrock-
net ist (10-20 min), Uberprufen, ob Fettflecke
vorhanden sind (dunkler als die Papierfarbe).
Falls dies der Fall ist, ,Ja“ ankreuzen. Die Fla-
che der Fettflecke schatzen. (keine Fettflecke
= 0 Punkte, Flecke auf weniger als der Halfte
der Flache = 1 Punkt, Flecke auf tiber der Half-
te der Papierflache = 2 Punkte)

Geruch:

Riecht die Wasserprobe anders als Leitungs-
wasser? Falls dies der Fall ist, ,Ja“ ankreuzen
und den Geruch und seine Intensitat beschrei-
ben. Dabei zwischen den Stufen ,leichter”,
»,mittel“ und ,starker” Geruch unterscheiden.
(leicht = O Punkte, mittel = 1 Punkt, intensiv =
2 Punkte)

Farbe:

Dies ist ein Sichtbarkeitstest. Ist das Wasser
verfarbt? Falls dies der Fall ist, ,Ja“ ankreuzen
und die Farbe und deren Intensitat beschrei-
ben. Dabei zwischen ,leicht®, ,mittel“ und
Jintensiv verfarbt“ unterscheiden. (leicht = O
Punkte, mittel = 1 Punkt, intensiv = 2 Punkte)

Feine Teilchen:

Das Abwasser mit einem Loffel leicht verrih-
ren. Sind Teilchen erkennbar? Falls ja, auf
dem Datenblatt ,Ja“ markieren. Einen Loffel
des Wassers entnehmen und die Anzahl der
auf dem Loffel sichtbaren Teilchen schatzen.
(weniger als 10 = O Punkte, tber 10 = 1 Punkt,
tber 100 = 2 Punkte)

Tribheit:

Ist das Abwasser im Becher trub oder klar?
Falls es trub ist, ,Ja“ markieren. Ein Loffel
wird hinter den Becher gehalten. Ist der Lo6f-
fel durch den Becher hindurch zu erkennen?
Wenn der Loffel sichtbar ist, ist das Wasser
nur leicht getribt. Wenn er nicht sichtbar ist,
ist das Wasser mitteltrib. Den Loffel in die Mit-
te des Bechers halten. Wenn der Loffel immer
noch nicht erkennbar ist, ist das Wasser stark
getrubt. (klar = O Punkte, mitteltrib = 1 Punkt,
stark getruibt = 2 Punkte)

Spulmittel

Ein Schuler holt tief Luft und blast vorsichtig
mit einem Strohhalm in die Wasserprobe. Dies
sollte nur einmal gemacht und nicht wieder-
holt werden. Falls Schaum entstanden ist, ,Ja“
markieren. Ist wenig, mittel oder viel Schaum
entstanden? Wenn das Abwasser schon
schaumig ist, nur den Schaum beachten, der
sich neu gebildet hat. (schwache Schaumbil-
dung = 0 Punkte, mittlere Schaumbildung = 1
Punkt, starke Schaumbildung = 2 Punkte)

Saure (pH):

Ein Teststreifen wird in die Probe gehalten.
Schnell wieder herausnehmen und die Farbe
mit der Referenz vergleichen. Den pH-Wert auf-
schreiben. Wenn der Wert unter 5 liegt, ent-
halt das Wasser Saure und es kann ,Ja“ an-
gekreuzt werden. (pH 5 bis 8 =0 Punkte, pH 4
bis 5=1 Punkt, pH 4 oder drunter =2 Punkte)

Die Gruppen sollen auswerten, wie oft sie ,Ja“ angekreuzt haben und die ,Schmutzpunkte*
fur das Abwasser und die Trinkwasserprobe addieren. Die Qualitat der verschiedenen Was-
serproben wird verglichen (Leitungswasser, Abwasser und gereinigtes Abwasser).



Ulli-Gullis )

asserwelten

SCHULERLABOR

Stadtentwasserung Dresden GmbH
Scharfenberger Str. 152 - 01139 Dresden
www.stadtentwaesserung-dresden.de

Ansprechpartner: Sebastian Perkams
Telefon: 0351 822-2020
info@Sebastian.Perkams@se-dresden.de
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