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Seminar ,Sachunterricht in der Grundschule — chemischer Aspekt*

Wie wird Abwasser wieder sauber?

Walter Wagner, 28.06.1999
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Warum ist das Thema wichtig?
Fur Lehrende: In der wasser-Charta des Europarates heifl3t es:
Zitat:

Artikel I: Ohne Wasser gibt es kein Leben, Wasser ist ein kostbares, fiir den Menschen
unentbehrliches Gut.

Artikel V: Verwendetes Wasser ist den Gey_véssern in einem Zustand zurtickzufiihren,
der Ihre weiter Nutzung fiir den Offentlichen wie fur den privaten Gebrauch
nicht beeintrachtigt.

Fir Lernende: siehe ,Unterrichtliche Umsetzung*“

1 Sach-Information

Bbwasserreinigung in Deutschland iiber

industrielle und kommunale Klaranlagen
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Abb. 1: Entsorgung bundesweit




Zur Interpretation: bis 1986 machen sich die zusatzlichen Investitionen in Klarwerken be-
merkbar. Dann kamen die Ost-Bundeslander dazu. Hier hatten zuvor die Volkseigenen
Betreibe und ihre Werktatigen keine Abfalle produziert (&) und somit war Abwasser-KIa-
rung nicht notig. Nach der Wiedervereinigung produzierten die nun kapitalistischen Be-
triebe und die Arbeiter pl6tzlich Abfélle — wodurch die prozentuale Reinigung abnahm. Es
ist davon auszugehen, dass in ca. 10 Jahren wieder um die 90 % erreicht werden, wenn
genugend Klar-Werke gebaut werden.

1.1 Was kommt ins Abwasser?

Haushalt:

e Korper-Pflege und Hygiene: Haare, Kot, Urin, Toiletten-Papier, Shampoo, Seife,
Nacht-Creme

e Spiil-Abfélle: Ol, Speise-Reste, Spul-Mittel
e \Wasche waschen: ,Schmutz® = Fett, Blut, Salz, Waschmittel

Betriebe:
o Fett (Metzger) e Maische-Reste (Brauerei)
e Mehl (Backer, ¢ Reinigungsmittel (alle)
e Molke (Milchhof)
Oberflache:
e Zeitungspapier e Laub
e Zigaretten-Stummel e Kleine Holz-Stiicke
e Kunststoff-Folien (Verpackungen) e Streu-Salz
e Sand

1.2 Was soll aus dem Abwasser werden?

e Trinkwasser

| Klassifizierung der Schmutzfracht |

Material Reinigung
an ed d
'Kunsistoffe Verpackungen Flotation
Organische Stoffe|grob |Holz, Caub
Papier
fein |Haare, Kof [Biokgisch  |Abbau
Papier,Mehl
gelost |Urin, Abwasch
Tenside
Salze Ammonium HH;” Hitritkakion
Phosphate POS™, P:0 ... vchemnsch Fallung
Hitrat HO:
Kochsalz HaClu.a. -

Abb. 2: Klassifizierung
Legende: rot = wird durch den Klar-Prozess nicht beeinflusst




Mechanische Reinigung 1
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Sandfang
Querschnitt A-B Aufsicht

Druckluft

Zulauf - = Ablauf zur
aus der Schwimmstoff-
Produktion [_ J abscheidung

horizontale
Kreisbewegung

Zulauf Ablauf zur

Dimensionen:

Stromungsgeschwindigkeit in der Abtrennzone Z: 30 cm / sec
Durchmesser des Sandfangs je nach Abwassermenge etwa 0,5 bis 5 m
Korndurchmesser der abgetrennten Grobstoffe > 0,1 mm

13 Umweltbereich Wasser ¢

Abb. 3: Mechanische Reinigung |, FCI 13 Nr. 17

Mechanische Reinigung 2
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Schwimmstoffabscheidung

Fette, Oele

Zulauf

vom Ablauf zum

Sandfang Vorklar-
becken

Abschopfrinne

Dimensionen:
Auf Steiggeschwindigkeit von Ol- oder Fetteilchen abgestimmt
Beispiel Benzin: zuldssig 18 m3 Abwasser / m? Oberfliche und Stunde

13 Umweltbereich Wasser

Abb. 4: Mechanische Reinigung Il, FCI 13 Nr. 18

Mechanische Reinigung 3

Vorklarbecken / Nachklarbecken

Bandréumer

Zackenwehr

Ablauf zur
biologischen
Reinigung

Schlamm

Dimensionen: -
Vorkldrbecken: 1- 6 m® Abwasser./ m? Oberflache und Stunde
Nachkléarbecken: 0,4 - 2 m® Abwasser / m? Oberfldche und Stunde

@

19
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Abb. 5: Mechanische Reinigung Ill, FCI 13 Nr. 19




Biologische Reinigung 2 “

Belebungsbecken

| Luft
= Zulauf aus

Reinigung
Belebt-

13 Umweltbereich Wasser @

Abb. 6: Biologische Reinigung Il, FCI 13 Nr. 21

Schlammbehandlung in kommunalen Anlagen *

pro Kopf jeden Tag
Schlammfaulung in der Bundesrepublik

13 Umweltbereich Wasser @

Abb. 7: Schlamm-Behandlung, FCI 13 Nr. 27

Der chemische Sauerstoff-Bedarf ist eine Kennzahl fir die Gesamt-Menge an organi-
schen (oxidierbaren) Stoffen:




-

| CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf)

. Der Wasserprobe werden Schwefel-
Agt | K,.Cr,0, séure, Silberionen (Katalysator) und
Al At TOxidar Haant

zugegeben.
Y 50ml
\
2. “—  Zur Oxidation organischer Wasser-
Kahl- inhaltsstoffe wird zwei Stunden bei
wasser  148°C (= Siedetemperatur) unter

—.  RiickfluB gekocht.

N
w Organische Substanz + Cr,0}" — CO,, H,0,Cr*

= =
3. [ | Nach Abkiihlen wird nicht verbrauchtes
| Oxidationsmittel mit Fe**-lonen be-
) stimmt (Riicktitration). Daraus la8t
sich die Menge des bei der Oxidation
C'[ ] der Wasseri
Al P N Dichr b h Das Ergebni:
[p— &w liefert den CSB. Die Angabe erfolgt in
W - Y mg O,/I.

vorher nachher

Py
13 Umweltbereich Wasser %o#

Abb. 8: CSB, FCI 13 Nr. 41

Der biologische Sauerstoff-Bedarf ist eine Kennzahl fur die Menge an organischen Stof-
fen, die von Sauerstoff (innerhalb von 5 Tagen, dann BSB5) oxidiert (abgebaut) werden
kann:

42
BSB, (Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen)

: Die Wasserprobe wird mit
1. Bakterien bakterienhaltigem,
) sauerstoffgeséttigtem
/ﬁ\ Wasser versetzt.

Der Sauerstoffgehalt wird
bestimmt.

Die Probe wird verschlossen
und bei 20 °C thermostatisiert.
Die Bakterien bauen einen Teil
der organischen Wasser-
inhaltsstoffe unter Sauerstoff-
verbrauch ab.

Nach 5 Tagen wird erneut der
Sauerstoffgehalt gemessen.
Der daraus ermittelbare
Sauerstoffverbrauch wird als
BSB, in mg O,/l angegeben.

%
13 Umweltbereich Wasser 5%

Abb. 9: BSBs, FCI 13 Nr. 42

Die chemische Reinigungsstufe:

Sie haben jetzt sicher furchterliche Angst, dass es jetzt richtig formel-chemisch wird. Ich
maochte Sie nicht enttauschen.

Die Phosphat-Fallung funktioniert so:
2NazPO,4 + Fe,(S0,4); —» 2FePO, + 3NaySO,
gut I6slich gutléslich  unldslich gut I6slich
Die Schreibweise ist in dreierlei Hinsicht nicht ganz richtig:

1. die gelésten Stoffe liegen in lonen-Form vor; wegen der Lesbarkeit habe ich aber
Summenformel-Gleichungen formuliert;




2. aus dem Waschmittel gelangen eigentlich hdhere Phosphate (siehe Triphosphat un-
ten beim Versuch) in die Gewdasser; passieren tut allerdings das gleiche.

3. Eisen wird in der Praxis als Eisen(ll)-sulfat (Griinsalz) eingesetzt. Kommentar dazu
siehe unten.

Kirzest mogliche Form als lonen-Gleichung zum Merken:

POS + Fe*" — FePO,

,Grunsalz“ wird nur deshalb eingesetzt, weil es in grol3en Mengen bei der Titandioxid-
Produktion (Pigment fur weiRe Wandfarbe) als Abfall anfallt und deshalb fir die Klarwerke
zu einem sehr gunstigen Preis zu beziehen ist. Im Wasser werden die Eisen(ll)-Kationen
durch den Sauerstoff der eingeblasenen Luft zu Eisen(lll)-Kationen oxidiert.

Teilgleichung Oxidation: Fe?* — Fe¥*+ e
Teilgleichung Reduktion: O, +4e™ + H,O — 40H
Redox-Gleichung: 4Fe** + 0, + 2H,0 — 4Fe* + 40H

Ein Sauerstoff-Molekil vermag somit vier Eisen(ll)-Kationen zu oxidieren.
Demonstrationsversuch 1: Triphosphat-Fallung durch Eisen(lll)-Kationen

Material:

e Stand-Zylinder, 500 mL e dunkler Hintergrund

Chemikalien:

e Triphosphat-L6sung e Eisen(lll)-sulfat-Losung
(r*(P) = 1000mg/L) w=1%

Durchfuhrung: Zu 350 mL Triphosphat-L6ésung werden 150 mL Eisen(lll)-Lésung zuge-
ben.

Beobachtung: Es entsteht eine gelbliche Triibung, die langsam zu Boden sinkt. Spater
bilden sich Flocken.

ACHTUNG: 1000 mg/L ist um den Faktor 100 —1000x hoher als im Abwasser
(1 — 10 mg/L).

Deutung:
6Na5P3010 + 5F€2(SO4)3 — 2Fe5(P3010)é + 15N82804

Nitrifizierung:

aerobe Bakterien, Oy

NHj; NH, NO;

Denitrifizierung:

anaerobe Bakterien

2NO; N,

Frage: Wer ist der Meinung, dass dieses ,Dinitrit* in die Luft entweichen darf?

Ergebnis: Niemand meldet sich.
Dozent: Aham.

Es handelt sich dabei um ,Luft-Stickstoff, ein Gas, das sowieso zu uber 70% in der Luft
enthalten ist. Bisher jedenfalls war es unschadlich.




Die Methode ist deshalb sehr elegant, weil die belastenden Stickstoff-Verbindungen (Am-
monium-Kationen, Amine)

1. in ein vollig unschéadliches Produkt Uberflhrt werden,
2. dafir keine weiteren Chemikalien bendtigt werden und

3. das Produkt nicht eigens entsorgt, nicht einmal transportiert werden muss.

Wirkung der Kldranlage Bayreuthy|

1200
1000
800+
6001
4001+
2001

Zuflu Grenzwert Abfluid

ECSB ®Ammonium ]
Abb. 10: Wirkung der Klaranlage Bayreuth

Wesentlich treffender fur Grundschul-Kinder kann die Wirkung an der Gegenuberstellung
von jeweils 500 mL Wasser in klaren Glas-Flaschen erfolgen: einmal aus dem Zulauf,
dann aus dem Ablauf der Klaranlage.

HINWEIS: mit dem Zulauf-Wasser darf nur der Lehrende umgehen. Weitergehende Ex-
perimente sollten damit nicht unternommen werden, da Infektionsgefahr besteht.

Demonstration: Zulauf- und Ablaufwasser

Auf Gewassergute-Karten kann der Erfolg des breiten Einsatzes der Klar-Technik verfolgt
werden:

[ Gewdssergiitekarten |4°

@ . Rhein
Emmerich \

® Wuppertal

°
o Leverkusen
Kéin @ Lahn

Trier ®

Mosel Ludwigshafen @ Mosel Ludwigshafen @

StraBburg ® Stuttgart @ oy StraBburg ® Stuttgart @ yogiar

Il [ gering belastet
11 [l méBig belastet
11111 [ kritisch belastet
Bod |
SN2 O stark verschmutzt
- HI-IV [ sehr stark verschmutzt
E IV [ iiberm#Big verschmutzt

® Basel

Quelle: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
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Abb. 11: Gewassergutekarte, FCI 13 Nr. 40




2  Unterrichtliche Umsetzung
Vorerfahrungen der Lernenden: keine
Lehrplan-Beziige: Ab-/Trinkwasser

Themen-Bereich Lehrziel und -inhalt Empfehlungen (Auszug / sinn-
geman

Jgst. 1: 6.1 Korper-Pflege H&andewaschen mit und ohne

6. Kind und Gesundheit Seife

Jgst. 2: 7.7 Erfahrungen mit Vermischen von Wasser mit

2 Kind und Natur Wasser Erde, Mehl, Salz, ...

Jgst. 3: Wasser-Bedarf im Haushalt

5. Waren-Herstellung, 5.3 Wasser-Versorgung | Wasser-Versorgung friher und

Dienst-Leistungen der Gemeinde / Bedeu- | heute

tung des Wassers Unterrichtsgang zum Wasser-

7.4 Leben inund an ei- | Werk (oder zur Klar-Anlage)

7. Kind und Natur ..
nem Gewasser

Gewasser-Schutz

Jgst. 4. 7.2 Natirlicher Wasser- | Weg des Regen-Wassers
7. Kind und Natur Kreislauf

Welche fragen gehen Lernenden durch den Kopf, wenn sie mit dem Thema Abwasser
konfrontiert werden?

Das Motivationsproblem, angelehnt an das Entfaltungsmodell:

Problem bzw. Vorerfahrung Antwort bzw. Lernziel

Die Ebene der persodnlichen Erfahrung:

sehr grundschul-relevant Weil DU Verursacher bist und jeder sich

Warum soll ICH mich um Abwasser kiim- | zunédchst SELBST um seine Wirkung in

mern? der Umwelt kimmern sollte.

Muss Abwasser Uberhaupt gereinigt wer- | Abwasser ist nicht einfach WEG, wenn es
den? Es fliel3t doch WEG! das Waschbecken verlasst.

Die Ebene der vermittelten Erfahrung: In dreistufigen Klaranlagen ... (element-
weniger grundschul-relevant arisiert)

Wie macht man das?

Die Ebene der umfassenden Fachstruk- | Physik, Biologie, Chemie: Mikroorganis-
tur: nicht grundschul-relevant. men, Stoffwechsel, physikalische Effekte,

Wie funktioniert eine Klaranlage (genau)? Fallungsreaktionen,...

+Kybernetik, Soziogeografie: Minerali-
sche (anorganische) Anteile, organische
Anteile, Wasser, Chemikalien, Kunst-
stoffe, Problem-Mull (hochkonzentrierte
Verbrennungsrickstande), Transport, so-
ziale Auswirkungen, Kosten, ...

Wie hangen die verschiedenen Recyc-
ling-Systeme zusammen?




Video: mittendrin, Einstieg
Problemorientierte Unterrichtseinheit:
WER soll also WIE sauber machen?

L BT
Abb. 12: ,Wie soll ich das wohl schaffen?” Quelle: W. Wagner

Naturlich bleibt immer alles an den Kleinen héangen.
Das Problem: Hande waschen und was noch so in Wasser “reinkommt:

[ Das Problem: Kreislaufe
LSchmute®
Teink- schm Azige
watter Hana
See
Abwasser- Hinde Spiel
reinigung watchen ArdeRt
AZ- Eaubere
nwasser Hand
Scharutz®
Sete

Sol Schnitistele zu anderen Kralslbufen!
Abb. 13: Folie/Tafelskizze: Kreislaufe (s.0.)




Der Weg des Abwassers, beispielhaft aus Sicht der Studierenden:

{ “dr”
Abb. 14: Weg des Abwassers von der Universitat Bayreuth bis zur Klaranlage Bayreuth

Bild:

Vor der Vorlesung in Threm Hauptfach am Montag um 9 Uhr c. t. besuchen Sie das
,Ortchen“ in der Nahe des Horsaales auf dem Campus; danach spiilen Sie (wie es
sich gehort) und Ihre ,Produkte” machen sich mit etwa 0,5 m/s auf den Weg zur Klar-
anlage. Sie kénnten auch ein Schiffchen mitspulen, wenn lhnen die Vorstellung bes-
ser gefallt.

Wenn die Vorlesung um 10 Uhr aus ist, vergnugt sich das ,Schiffchen gerade in der
Bayreuther Innenstadt, passiert das Wasser-Wirtschaftsamt, die LVA und das
Richard-Wagner-Gymnasium.

Wenn Sie dann 11:15 Uhr in der Cafeteria sitzen, erreicht das ,Schiffchen“ die Klar-
anlage. Spatestens jetzt warden die ,Originale” (geloste oder feinverteilte organische
Stoffe) und das Schiffchen (festes Papier) in der mechanischen Stufe verschiedene
Wege gehen.

Die gereinigten flissigen Produkte erreichen den Rotmain jedenfalls erst am Mitt-
woch, wenn Sie wieder in der Vorlesung sitzen. Daran sollten Sie stets denken (be-
sonders in langweiligen Vorlesungen, wenn es die den geben sollte)!

Fir alle Einwohner des Stadtgebietes Bayreuth zusammen fallen téglich 16 t ,Schmutz-
Fracht® an. Nach der Klarung flieRen noch 170 kg in den Rotmain (Vorfluter).

Also: Was passiert nun in der Klaranlage?

Im Sach-Unterricht soll experimentiert werden. Didaktiker fordern die ,Begegnung mit
der Sache®, hier also dem Abwasser ...
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Damit wir nicht hinter der Klo-Schissel abzapfen missen gibt es den Trick mit dem Mo-
dell-Versuch:

Material:

e Becherglas, 1000 mL e Trichter

e Becherglas, 600 mL e Erlenmeyerkolben, 200 mL

e Petrischale e grobe Holz-Spane, Laub, Kunststoff-
e Gabel Folie u. a.

o Essloffel e Sand

o Teeltffel e Kochsalz

e Teelichter e Wasser

e Feuerzeug e Zitronensaure

e Falten-Filter e Indikatorstdbchen, pH 0 - 14
e 2 Trinkglaser, 150 mL e Pipette mit Hitchen

e Trink-Halme

Vorbereitung: Modell-Abwasser aus ca. 500 mL Trinkwasser, 1 EL Kochsalz und je ei-
ner Handvoll Sand und groben Holz-Spanen, ..., herstellen.

Aufgabe 1: Woher weild man, was drin ist?
Ergebnis: Beobachtung

Durchfuhrung 2: Sagespane u. a. mit der Gabel herausfischen. Wasser in das andere
Becherglas abdekantieren.

Beobachtung 2: Fraktionen: nasse Spane und Kunststoff-Folie, nasser Sand und triibes
Wasser.

Interpretation 2: Mechanische Reinigungsstufe; Modell ist sehr nahe an der Wirklichkeit.
Durchfuhrung 3: Tribes Wasser filtrieren.
Beobachtung 3: Klares Wasser als Filtrat.

Interpretation 3: Analogie-Modell fur die Biologische Stufe, weit entfernt von der Wirk-
lichkeit, Effekt aber sehr &hnlich.

Aufgabe 4: Ist das Wasser nun sauber? Woher weil3 man das?

Vorbereitung 4:

1. Ineinem Trinkglas mit Wasser 1 gestrichenen EL Kochsalz auflésen.

2. In einem Trinkglas mit Wasser 2 EL Zitronensaure auflésen.

Durchfihrung 4: Geschmackstest tber Trinkhalme.

Beobachtung 4: Salziger bzw. saurer Geschmack.

Interpretation 4: Es mussen ,unsichtbare® (geldste) Stoffe enthalten sein.

Aufgabe 5: Wie kdnnte man die Ergebnisse aus 4 ohne Geschmackstest beweisen?

Durchfihrung 5: Vom Filtrat werden einige Tropfen in den EL gegeben; die Flussigkeit
Uber dem Teelicht verdampft.

Beobachtung 5: Es bleibt ein ,weil’er* Rickstand zurlck. Ggf.: schmeckt salzig
Interpretation 5: Wie Interpretation 4.

Ruckgriff Folie: Kreislaufe (s. 0.), Aufbau-Folie a + b

Aufgabe: Worin bestehen die Schwachpunkte der Grafik?

11



Ziel: Abfélle ,verschwinden®, die Physiker behaupten aber, dass Materie nicht verschwin-
den kann!

Ruckgriff Folie: Kreislaufe (s. 0.), Aufbau-Foliea+ b + ¢
Zusammenfassung:

[' Das elementarisierte Klarwerk ]

=

ST .
-~ -

Bakterien

Abb. 15: Das elementarisierte Klarwerk

Neben der fir die Jgst. 3 elementarisierten Form (oben) sind unten Abstraktionsstufen
dargestellt, wie sie in Informationsbroschiren angeboten werden:

e Stufe 1: von der realen 3D-Situation zum 2D-Bild

e Stufe 2: vom Bild zur schematischen Aufsicht (ohne Beziehungen der Strukturen
zueinander)

e Stufe 3: Schematischer Querschnitt mit Beziehungen der Strukturen zueinander.

3  Was hat das Kind gelernt?
Ruckgriff: Abbildung ,Kreislaufe®.
Aufgabe: Wo schliel3t das Klarwerk noch mehr Kreislaufe?

e Verbrennung organischer Stoffe (nur dieser) zu CO, und H,O unter Ausnutzung der
Energie

e Faul-Prozesse fur den Schlamm mit Nutzung der Energie aus den Faul-Gasen

e Schlamm als Dunger

12



Das Kind hat gelernt:

1. Methoden der Chemie als Naturwissenschaft (wichtig):

Operation

Frage

Anforderung

Beobachten

Was kommt herein?

Unmittelbare Erfahrung
machen

Ubersichtlichkeit

Aufgliedern in ,Was kommt herein?“

Denkleistung

herstellen und ,Was kommt heraus?“
Hypothesen bil- | Was kdnnte es sein? Innere Vorstellung entwi-
den ckeln

Klassifizieren

Inwieweit &hneln sich Stoffe, die drin
sind?

Eigenes Wissen einset-
zen

Messen Wieviel ist drin? Vermittelte Erfahrungen
(siehe auch 2.)
Informieren Welche Eigenschaften der Stoffe Vorhandenes Wissen an-

kennt man?

wenden

Beschreiben

Was ist das, was drin ist?

Wissen zusammenfassen
und anwenden

Analysieren

Welche Eigenschaften haben
Stoffe?

Neues Wissen erwerben

Schlisse ziehen

Wenn ..., dann ...

Zusammenhange erken-
nen

Handeln

Dann wollen wir “mal!

Wissen anwenden

2. Chemiespezifische Arbeitsweisen (auch wichtig):

e Eigenschaften der Stoffe kbnnen zur Trennung ausgenutzt werden (z. B.
Gleichbehandlung von Ol und Holz, da beide leichter als Wasser sind).

e Im Abwasser sind Stoffe enthalten, die man nicht sieht (Sauren, Laugen,
Salze); Notwendigkeit, den Meldungsbereich unserer Sinnesorgane durch Geréate
zu erganzen und auszuweiten.

3. Beitrag zur Lebenswelt-ErschlieBung (sehr wichtig):

e Esist ndtig, unser Abwasser wieder sauber zu machen.

e Auch wenn die Abfalle (aus dem Wasser) herausgeholt sind, sind sie noch
nicht ,,weg“ (Notwendigkeit von Recycling, Deponie, Verbrennung bleibt).

e Vermeiden (produktionsintegrierter Umweltschutz) ist besser als spater wieder

trennen.

Video: Mittendrin, Zusammenfassung

Quellen:

1. Pfeifer, P.; Pfeifer, G.: Unterricht Chemie Bd. 2 Wasser, Aulis-Verlag, Kéln 1992. An
der UBT vorhanden.

2. FCI: Folienserie Nr. 13 Umweltbereich Wasser, FCI, Frankfurt 1990. Fir Schulen
kostenlos zu beziehen. In der Didaktik der Chemie vorhanden.

3. Video "mittendrin: Folge Nr. 4 Abwasser"”, ZDF ca. 1992. In der Stadtbildstelle Bay-
reuth und der Landesbildstelle Nord (Bayreuth) vorhanden

13




