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LERNZIELE

Diese Akfivitat ermoglicht den Schiilern, Beobachtungen anzustellen, sowie
bestimmte manuelle Bearbeitungen zu interpretieren, und so eine wissenschaftliche
Vorgehensweise zu prakfizieren. Durch das Heranfiihren an Experimentiermethoden
werden die Schiler zum Nachforschen veranlasst.

Bei dieser Aktivitat erwerben die Schiiler folgende Kompetenzen und Wissensinhalfe:

B Die verschiedenen Arten von Umweltverschmutzung unterscheiden

m Die Auswirkungen eines Schadstoffs auf die Artenvielfalt eines Okosystems
beschreiben

M Erklaren, wie der Mensch eine von ihm selbst verursachte Umwelfverschmutzung
behebt

M Evaluieren, welche Umweltfolgen die Verwendung bestimmter Losungen im Haushalt
haben, z.B. Salzsadure, flissiger Abflussreiniger usw

B Die verschiedenen Typen von Mikroorganismen idenfifizieren

B Ein Experiment durchfihren, um die Rolle von Mikroorganismen im Rahmen eines
Garprozesses zu veranschaulichen

M Die nitzliche oder schadliche Wirkung bestimmter Mikroorganismen auf den
menschlichen Korper erlautern

B Auf der Grundlage der biogeochemischen Kreislaufe erklaren, V

was mif organischen Schadstoffen passiert

COMPETENCES PRINCIPALES :

UAA 11 : Menschliches Handeln und Veranderungen der Umwelt
Kompetenz: Analyse der Auswirkungen menschlichen Handelns, durch
das Schadstoffe in ein Okosystem gelangen, nach dem Prinzip des
forschenden Lernens

. . LI- Unterrichtsstunden im
UAA 18 : Mensch und Mikroorganismen.

Lernziel: Nach dem Prinzip des forschungsbasierten Lernens
beschreiben, welche Rolle Mikroorganismen im Leben des Menschen

Fach
naturwissenschaftliche
spielen. Ausbildung

/) MISE EN SITUATION

Seit 1999 investiert die Offentliche Gesellschaft fiir Wasserwirtschaft (OGW) in den Schutz
unserer Umwelt. Die von der Wallonischen Region gegriindete OGW ist eine Aktiengesellschaft
offentlichen Rechts, deren Auftrag im Wesenflichen darin besteht, die Koordinierung und
Finanzierung der Wasserwirtschaft, die kollektive Aufbereitung der Abwasser und die
offenfliche Verwaltung der Einzelabwasserbehandlung zu gewahrleisten. In dem Besfreben,

ihre UmweltschutzmaBnahmen weiter auszubauen, gibt die OGW, in Zusammenarbeit mit allen
akkreditierten Abwasserbehandlungseinrichtungen in der Wallonie, eine Studie in Auffrag, um die
Vorteile des Einsatzes von Mikroorganismen, die Grenzen der biologischen Klarung, die Faktoren,
die diese beeinflussen, sowie die Auswirkungen unseres taglichen Handelns auf die Qualitat
unserer Umwelt besser zu begreifen.

Die Schiiler werden aufgefordert, in die Rolle von Experten auf dem Gebiet des bakteriellen
Abbaus zu schliipfen (Bakteriologen/-innen, Forscher/-innen im Bereich der Biotechnologie,
Ingenieure/-innen in Agrarwissenschaften), um diese Studie durchzufiihren.
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GRUNDVORAUSSETZUNGEN

UAA 6 : Artenvielfalt und Evolution

Lernziel: Nach dem Prinzip des forschungsbasierten Lernens die Lebewesen beschreiben, die ein
bestimmtes Okosystem bevdlkern, und ihre intraspezifischen und interspezifischen Beziehungen
analysieren.

Die Schiiler sind in der Lage, abiofische Faktoren zu identifizieren und ein Nahrungsnetz zu
charakferisieren.

UAA 10 : Alle Lebewesen brauchen Energie, um funktionieren zu kdnnen
Lernziel: Nach dem Prinzip des forschungsbasierten Lernens nachweisen, dass alle Organismen
Energie bendtigen.

Die Schiiler sind in der Lage, die notigen Voraussetzungen aufzuzahlen, damit Leben enfstehen
kann, und die Begriffe ,autotrophe” und ,heterotrophe” Organismen zu definieren.

UAA 3 : Die Zelle, Basiseinheit alles Lebendigen

Lernziel: Nach dem Prinzip des forschungsbasierten Lernens beobachten, dass ein mehrzelliger
Organismus aus Zellen besteht, die alle lebensnotwendigen Funktionen gewdhrleisten.

Die Schiiler sind in der Lage, den Aufbau einer Zelle zu beschreiben und zwischen eukaryotischen
und prokaryofischen Zellen zu unterscheiden.

UAA 14 : Wassrige Losungen

Lernziel: Nach dem Prinzip des forschungsbasierten Lernens feststellen, ob bestimmte im Alltag
vorkommende Stoffe zu den Sauren oder zu den Basen gehoren, um sie korrekt und wirksam zu
verwenden.

Die Schiiler sind in der Lage, eine Losung zuzubereiten und durch Ermittlung des pH-Wertes
festzustellen, ob es sich um eine Saure, eine Base oder eine neutrale Flissigkeit handelt.

ANMERKUNG

Achtung, die bakterielle Klarung von Wasser bedarf einer gewissen Zeif.




ABLAUF DER AKTIVITAT :

1 Unterrichtsstunde

PHASE 1:

Erstellung einer Liste von ,Abfdllen” Auf der Grundlage ihrer eigenen, alltaglichen
Gewohnheifen sollen die Schiler tberlegen, welche Substanzen sich in den Haushaltsabwdssern
ihrer Wohnung wiederfinden kénnten'.

Klassifizierung (1) der genannten Substanzen in organische und nicht organische, biologisch
abbaubare und nicht biologisch abbaubare Stoffe. Die Schiler werden iber den Zusammenhang
zwischen organischen Stoffen und biologischer Abbaubarkeit befragt.

Herstellung der Versuchsanordnung ({E)2). Mit Hilfe des bereitgestellten Materials bereiten die
Schiler ,Abwasser” zu?.

Verteilung der Dokumente : Die Schiiler beobachten die Ergebnisse und beantworten die
gesftellten Fragen.

Strukturierung (3 et 4) : Verstandnis der einzelnen Etappen zur Aufbereitung stadtischen
Abwassers (normales Haushaltsabwasser) und des Verfahrens zur Abscheidung der darin geldsten
organischen Stoffe (z.B.: des Zuckers aus dem Apfelsaft).

In dieser Phase kehren die Schiler zu ihrer urspringlichen Prasentation zurick. Sie rekonstruieren
ein Abwasser, sie sind in der Lage, Abfalle zu klassieren und konnen erkennen, was zur
biologischen Behandlung geeignef ist.

2 Unterrichtsstunden

PHASE 2:

Verteilung der Dokumente (5). Jeder Schiiler erhalt Fotos von Mikroorganismen. Die Schiiler
missen diese Organismen klassieren und benennen. Auf3erdem missen sie den Zusammenhang
zwischen den lebenden Organismen herstellen und entscheiden, ob diese in einer Klaranlage
eingeseftzt werden dirfen, oder nicht.

Vorstellung der 4 Haupttypen von biologischen Klaranlagen. Im Klassenverband, Herstellung
der Nahrungskette fir Bakterien in einem Tropfkorper. Die Schiiler werden aufgefordert, die
Organismen zu nennen, die zum Abbau der organischen Substanz eingesefzt werden konnen.

Strukturierung (6). Austausch der gefundenen Antworten im Klassenverband,
Zusammenfassung an der Tafel mit Namen, Fotos und Klassifizierung.

Diese Phase ermoglicht den Schilern, die Vielfalt der Organismen in einer Klaranlage zu begreifen.




2 Unterrichtsstunden

PHASE 3

Verteilung der Dokumente (@@)7). Gruppen von 3-4 Schiilern bilden. Jeder Schiler erhalt
Anweisungen Uber die Vorgehensweise bei seinem Experiment. Jeder Gruppe wird auferdem das
entsprechende Material zur Verfigung gestellt. Die Schiler missen die Anweisungen lesen und sich
mit dem Versuchsmaterial vertraut machen.

Verteilung des Fragebogens (B). Darauf konnen die Schiler ihre Beobachtungen vermerken.

Raumliche Einteilung des Klassenzimmers. Das Material muss so angeordnet werden, dass die Schiiler
in Gruppen arbeiten konnen. Einen Tisch vorsehen, auf dem die Flaschen mit dem Material und den
gemeinsam genufzten Losungen abgestellt werden konnen.

Manuelle Bearbeitung. Mit Hilfe der Anweisungen fihren die Schilergruppen die Experimente durch
und vervollstandigen den Fragebogen. Dieser ermaoglicht ihnen, den durchgefiihrten Versuch mit der
Realitat in Zusammenhang zu bringen. Bei diesem Experiment wird die Aktivitat der Bakferien in
einem aquafischen Umfeld mit gelosten Substanzen verdeutlicht.

Falls die Schiler sich mit der Interpretafion des Experiments schwertun, steht Ihnen der
Verbesserungsbogen zur Verfigung

Diese Etappe gibt den Schilern die Gelegenheit, auf der Grundlage von Experimenten Nachforschungen
anzustellen, ihre Ergebnisse zu strukturieren und ihre urspringlichen Vorstellungen mit den
gewonnenen Erkenntnissen abzugleichen. Sie ermoglicht ihnen auf3erdem, in die Rolle eines
wissenschaftlichen Experten zu schlipfen.

Strukturierung (10). Synthese der gesammelten Erkenntnisse. Gemeinsame Zusammenfassung der
Beobachftungen, Schlussfolgerungen und Antworten auf den Fragebogen.

Verteilung der Ausbildungsprogramme (Studien- und Ausbildungsgdnge) fir die in Verbindung mit
dieser Aktivitdt kennen gelernten Berufe (verfiigbar in der Box der Berufe).

Bei dieser Aktivitat schlipfen die Schiiler in die Rolle wissenschaftlicher Experten und lernen dabei die
nachstehend aufgelisteten Berufe kennen. In der Box der Berufe finden Sie die Ausbildungsprogramme
fur diese Berufe :

Bakteriologe/-gin (AP4, APS5)
Biotechnologie-Forscher (AP4, APS, AP6)
Ingenieur/-in in Agrarwissenschaften (AP1, AP15)

Weitere Informationen finden Sie in den Berufssteckbriefen auf der Webseite mefiers.siep.be.

4 ' Sie konnen diese Berufe im Rahmen von Technosphére 2.0 auch beim Bau der Klaranlage und
D 4 bei der Analyse der Wasserqualitat genauer kennen lernen

(1) Diese Vorschlage entweder gemeinsam an der Tafel oder individuell auflisten.
(2) Die Schiiler bitten, Substanzen mitzubringen, von denen sie glauben, dass sie im Abwasser zu finden sind, und

sie als Material fir das Experiment nutzen.
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PADAGOGISCHES TOOL 1 : NACHBILDUNG EINES ABWASSERS

Welche Substanzen sind in deinem Abwasser zu finden (Kiichenabwasser, Badabwasser, Toilettenabwasser)?

Klassiere die verschiedenen erwahnten Substanzen in zwei Kategorien: biologisch abbaubare und nicht biologisch
abbaubare Stoffe




PADAGOGISCHES TOOL 2 : VORGEHENSWEISE UND BEOBACHTUNGEN :
ABWASSERKLARUNG

Material :

Ein groBes Gefal oder Becherglas (2L) voll Wasser

Speiseol

Ein Rest Apfelsaft

Eine Stange Porree oder ein vergleichbares Stiick Gemise mit Wurzeln voller Erde

Ein Stick Seife

Kleine Stiicke organisches Pflanzenmaterial (Kochwasser von Kartoffeln mit Kartoffelstiickchen usw.)
Eine Rolle Toilettenpapier

Oder die von den Schiilern mitgebrachten Materialien

Vorgehensweise :

Fille das grofle Gefal3 mit Wasser und fiige einen der Abfallstoffe der Schiler oder einen Abfallstoff aus
der Liste hinzu. Wiederhole das Experiment mit allen Abfallen, die dir zur Verfiigung stehen.

Beobachtungen :




PADAGOGISCHES TOOL 3 :
NACHBILOUNG EINES ABWASSERS VERBESSERUNGSBOGEN

Welche Substanzen sind in deinem Abwasser zu finden (Kichenabwasser, Badabwasser, Toilettenabwasser) ?

Zum Beispiel, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit :

- Kichenabwasser: Essensreste, Fefte, Reinigungsmittel, Erde, Plastikstickchen...

- Badabwésser: Seife, Haare, Waschpulver, Schmuckstick (das versehentlich in den Abfluss gerutscht ist), Wat-
testabchen, Zahnseide, Kontaktlinsen...

- Toilettenabwasser: Fakalien, Urin, Toilettenpapier, Reinigungsmiftel, Medikamente, Tampons, Zigarefttenkippen...

Klassiere die verschiedenen erwahnten Substanzen in zwei Kategorien: organische und nicht organische Stoffe

Classe les diverses matiéres citées en deux catégories : organiques et non-organigues.

Organische Stoffe Nicht organische Stoffe
Essensreste Erde
Fefte Plastikstick
Reinigungsmittel Schmuck
Seife Wattestabchen
Haare Tampon

Waschpulver

Zahnseide

Fakalien

Kontaktlinsen

Urin

Zigarettenkippe

Toilettenpapier

Reinigungsmittel

Medikamente




Klassiere die verschiedenen erwahnten Substanzen in zwei Kategorien: biologisch abbaubare und nicht biologisch

abbaubare Stoffe

Biologisch abbaubare Stoffe

Nicht biologisch abbaubare Stoffe

Essensreste Reinigungsmittel
Fette Erde
Reinigungsmiftel Plastikstick
Seife Seife
Waschpulver Haare

Fakalien Waschpulver
Urin Schmuck
Toilettenpapier Wattestabchen
Reinigungsmiftel Zahnseide

Medikamente

Kontaktlinsen

Toilettenpapier

Reinigungsmittel

Medikamente

Tampon

Zigarettenkippe

Sind alle organischen Stoffe biologisch abbaubar? Begriinde deine Antwort.

Organische Stoffe sind, im Gegensatz zu anorganischen Stoffen, Substanzen, die von Lebewesen erzeugt wer-
den. Sie bestehen aus Wasser und Kohlenstoffverbindungen. Sie entwickeln sich in ihrem jeweilige Okosysftem im
Rahmen von Zyklen rasch weiter, und durchlaufen dabei verschiedene Etappen der Zersetzung und der Synthese.

Es ist moglich, organische Verbindungen, die in der Natur nicht vorkommen, kinsftlich herzustellen, insbesondere
aus Erdol (z.B. Plastik). Einige dieser Erzeugnisse sind sehr schlecht biologisch abbaubar (sehr langer Zerfalls-

prozess) und schaden den natiirlichen Zyklen der Biomasse (1).

Als biologischen Abbau bezeichnen wir die Zersetzung von Materie durch lebende Organismen. Erst durch die
Einwirkung von Baktferien werden organische Verbindungen assimilierbar. Wie schnell geloste organische Stoffe
assimiliert werden konnen, steht in direktem Zusammenhang mit der Art der Molekile und mit ihrer biologischen

Abbaubarkeit.

Folglich sind also nicht alle organischen Stoffe biologisch abbaubar.

Beispiele: Gewisse Medikamente, die meisten pefrochemischen Kunststoffe (NB: auf diesem Gebiet gibt es einige

revolutionare Ansatzel?.

(1) https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%(3%A8re__organigue
(2) (2) Weitere Informationen Uber ,plastikfressende” Bakterien findet ihr unter :

https://www.futura-sciences.

com/planete/questions-reponses/bacteries-bacteries-devoreuses-plastique-solutions-9812/




PADAGOGISCHES TOOL 4 VORGEHENSWEISE UND BEOBACHTUNGEN:
ABWASSERKLARUNG: VERBESSERUNGSBOGEN

BEOBACHTUNGEN : )
Nach kurzer Zeit steigt das Ol wieder an die Oberflache. Grobe Bestandteile und Schwebeteilchen sinken auf
den Gefallboden. Das Wasser ist frib und gefarbt aufgrund der darin geldsten organischen Stoffe.

In welchen Etappen erfolgt die Kldrung stadtischer (d.h. normaler hduslicher) Abwasser®?

Rechen : Das schmutzige Wasser wird durch mehrere Rechen gefiihrt, die alle groben Bestandteile zuriickhalten.
Fettfang : Die an der Oberfliche treibenden Ole und Fette werden abgeschopft.

Sandfang : Im selben Becken sefzen sich Sand und andere mineralische Verunreinigungen am Boden ab.
(Mechanische Reinigung : Entfernung der im Wasser schwebenden Feststoffe durch Sedimentation.

In manchen Klaranlagen verweilt das Wasser Uber zwei Stunden in einem dafir vorgesehenen, grof3ien Vorklar-
becken.)

Biologische Reinigung : AnschlieBend wird das Wasser in das Belebungsbecken gefiihrt; man bezeichnet es

auch als biologischen Reaktor. Im schmutzigen Wasser leben ,Bakterien” genannte, mikroskopisch kleine Orga-
nismen. Diese konnen, frei beweglich, einen ,Belebtschlamm” anreichern; oder sie konnen auf einem ,Festbeft"
aufgewachsen sein: auf einem Tropfkorper /Rieselbettreaktor oder Scheibentauchkorper. Unter der stimulieren-
den Wirkung von Sauerstoffblaschen, die dem Becken zugefiihrt werden, erndhren sich diese Bakterien von den
belastenden organischen Inhaltsstoffen des Wassers und fragen so zu seiner Reinigung bei.

Anschlief3end flie3t das Wasser in ein Nachklarbecken.

Hier wird der Belebtschlamm durch Absefzen vom gereinigten Abwasser abgefrennt. Der Schlamm wird zur Wei-
terbehandlung entfernt.

In Klaranlagen mit mehr als 10.000 m? Fassungsvermogen, omuss das Wasser einmal oder sogar mehrere Male
einer solchen Bakterienbehandlung unterzogen werden. So soll die Stickstoff- und Phosphorkonzentration im
Wasser verringert werden.

Ende der Behandlung : Das gereinigte Wasser wird in den Flusslauf zurickgefihrt.

Achtung, das geklarte Wasser ist nicht frinkbar! Es enthalt nicht unerhebliche Mengen der Mikroorganismen, die
zu seiner Reinigung beigetragen haben. Es ist ein Wasser von zufriedenstellender Qualitat fir das Okosystem

im Umfeld des jeweiligen Flusslaufes, denn die Mikroorganismen werden unter der Einwirkung der ulfravioleftten
Sonnenstrahlung abgefotet oder von Raubern gefangen. Befindet sich der Ausgang der Klaranlage jedoch obe-

rhalb einer Badezone, so muss das geklarte Wasser noch einer Desinfektionsetappe (UV-Strahlung oder Scho-

nungsteich) unterzogen werden, um die Menge der mitgefiihrten Mikroorganismen zu reduzieren.

Schlammbehandlung : Sie betfrifft sowohl den Primarschlamm (aus der mechanischen Reinigung) als auch den Bele-
btschlamm. Die Schlamme finden als Dinger in der Landwirfschaft Verwendung oder werden verbrannt. Vor dem
Verbrennen werden sie einem Entwdsserungsverfahren unterzogen.

Wie konnen die gelosten organischen Stoffe aus dem Wasser entfernt werden 7

Physikalische Mittel (Rechen, Sedimentation...) funktionieren hier nicht. Es werden also biologische Verfahren mit
Mikroorganismen (hauptsdchlich Bakterien) eingesetzt; diese sind in der Lage, die geldsten organischen Stoffe zu
zersetzen, um ihre Stoffwechselbedirfnisse zu decken.

(3) Webseiten der OGW und der AIDE, https://www.aide.be/epuration/assainissement-collectif;
http://www.spge.be/fr/fonctionnement-d-une-station-d-epuration.html?IDC=1296&IDD=1877




PADAGOGISCHES TOOL 5 : MIKROORGANISMEN BESSER KENNEN LERNEN

Benenne diese verschiedenen Organismen und klassiere sie als Prokaryoten (Bakterien) oder einzellige Euka-
ryoten (Protozoen) und vielzellige Eukaryoten (Radertierchen, Wiirmer, Insekten)

Die abgebildeten Fotos dienen als Beispiele.
_ foto 1
P ey g

foto 2

foto 9 foto 10




foto 12
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foto 14

Welche der vorangehend aufgelisteten Mikroorganismen fragen zum biologischen Abbau geloster organischer

Stoffe bei? Welche vertilgen andere vorhandene Organismen? Welchen Zusammenhang gibt es zwischen diesen
Lebewesen ?

Kannst du mit Hilfe der abgebildeten Fotos die Nahrungskette der im Tropfkorper vorkommenden Arten re-
konstruieren?




PADAGOGISCHES TOOL 6: MIKROORGANISMEN BESSER KENNEN LERNEN
VERBESSERUNGSBOGEN

Benenne diese verschiedenen Organismen und klassiere sie als Prokaryoten (Bakterien) oder einzellige Euka-

ryoten (Protozoen) und vielzellige Eukaryoten (Ridertierchen, Wiirmer, Insekten).

Foto Mikroorganismen Eigenschaften Quellennachweise
Nr.
3! Eukaryoten — Bewimperte Kaommt in Belebtschlammen var https://en.w ikipedia.org/wiki/Chilodonella_uncinata
Protozoen
Chilodonella uncinata
s In Belebtschlammen vorkommendeas Metazoon hittps://www flickr.com/photos/microagua/3658017532
2 ukaryoten
Radertierchen 2ytcheck=1&new session=1
Lecane sp.
3 Eukaryoten — stieltragende Im Silwasser lebend, sitzt Steinen oder Pflanzen HEPL
Protozoen — auf (konnte z.B. im Schénungsteich vorkommen.)
Glockentierchen
Vorticella sp. (40 x
vergréfRert)
4 Prokaryoten Stabchenférmige Bakterie (,Bazillus®), die sehr hitps //fr wikipedia org/w iki/Bact% C3%Agrie#/media/Fi
b ; haufig im menschlichen Darm vorkommt. Vergért lecEscherichiaColi_NIAID.pg
Escherichia coli, auch
Kolibakterium ' Glukose. Einige Stamme sind pathogen.
5 Eukaryoten — Saugetiere befallender Parasit, ubertragen durch
geiReltragende Protozoen Sandmicken, welcher die Krankheit Leishmaniose
b asah : auslost. Nicht in Klaranlagen, aber veranschaulicht yw_biologycorner.com/lesson-
— Leishmania sp. die geifteltragenden Protozoen. plans/phyla kingdom-profista/
6 Eukaryoten — In Belebtschlammen vorkommendes Metazoon
Rédertierchen
Lecane sp. nttp:/Awww .megatech-multi.com/AWWTP.him
7 Eukaryoten — Kommt vor allem in nahrstoffreichem Stfwasser
geiReltragende Protozoen var, nicht in Klaranlagen, aber veranschaulicht die
A tierch geileltragenden Protozoen mit Chloroplasten.
— Augentierchen hitp:/fwww .junglekey.ir/search.php?query=Euglena&
Euglena sp. type=image&lang=ir&region=fr&img=1&adv=1
) Eukaryoten — stieltragende | Kolonien an verzweigten Stielen, kommitin
Protozoen — Belebtschlammen vor.
Glockentierchen
Opercularia sp.,
S&ulengléckechen hitp://www .megatech-multi. com/WWTP.him
9 Eukaryoten — Arthropoden Zweifligler, kann seine Eier auf Biofilm (Tropfkdrper)
— Insekten ablegen.
PSyChOda SP' hitps://diptera.info/fforum/viewthread php?thread_id=
(Larvenstadium) 79028
10 Eukaryoten — Arthropoden Zweifligler, kann seine Eier auf Biofilm (Tropfkérper) https:/ww w flickr com/photos/aisse_gaertner/95489
— Insekten ablegen. L
812ytcheck=1&new_session=1https iimages.search
Psychoda sp. (adultes yahoo.
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(4) STEP = station d'épuration



Welche der vorangehend aufgelisteten Mikroorganismen tragen zum biologischen Abbau geldster organischer
Stoffe bei? Welche vertilgen andere vorhandene Organismen? Welchen Zusammenhang gibt es zwischen diesen
Lebewesen ?

Es sind hauptsachlich heterotrophe Bakterien (z.B. Pseudomonas) und bestimmte Protozoen (vor allem GeiBel-
tierchen), die unter Einwirkung von Sauerstoff zum biologischen Abbau geldster organischer Stoffe beitragen.

Andere Protozoen (z.B. Wimpertierchen) erndhren sich wiederum von den Klarbakterien. Dies gilt auch fir bes-
timmte Radertierchen, Wirmer (Eiseniella) oder Insektenlarven (Psychoda), die sich ebenfalls von diesen Bakterien
ernahren; vor allem von freischwebenden Bakterien, die noch nicht zu Aggregationsverbanden oder zu Biofilm
zusammengewandert sind. Sie wirken sich positiv auf die Klarheit des Wassers aus (Verringerung der Schwebe-
teilchen).

Algen (photosynthetische Organismen) treten da auf, wo Licht einfallt; sie bilden sich an der Oberflache von
Tropfkorpern oder in (nicht zu tiefen) Klarteichen. Als autotrophe Organismen spielen sie beim biologischen Ab-
bau keine Rolle. Sie entwickeln sich mit Hilfe mineralischer Elemente, die beim biologischen Abbau der geldsten
organischen Stoffe durch Klarbakterien entstehen. Allerdings sefzen sie (durch die Photosynthese) im Wasser
Sauerstoff frei, den die Klarbakterien benctigen. Diese Algen konnen wiederum von anderen Organismen verzehrf
werden. (Radertierchen, Wirmer, Krustentiere...).

DOer Grasfrosch ist hier ein Eindringling; mit dem biologischen Abbau geléster organischer Stoffe hat er nichts zu
tun. In einem natirlichen Okosystem wiirde er als Rauber anderer Organismen auftreten, die ihrerseits pofenzielle
Rauber von Kldrorganismen sind. Im  kontrollierten” Kontext der Abwasserreinigung ist dies allerdings nicht der
Fall.

Kannst du mit Hilfe der abgebildeten Fotos die Nahrungskette der im Tropfkorper vorkommenden Arten re-
konstruieren.

Mineralstoffe =>  Algen
Eléments
minéraux :> (Dans l'ordre, de gauche a droite :

& % Geloste organische Stoffe

Abbau durch Bakterien
Matiéres organiques Dégradation par voie Consommation par Cneamatioglecd
E .-
dissoutes - bactérienne ‘ protozoaires - Epzsd |nslecleE.,
vers, crustaces etc...
Verzehr durch Insektenlarven,
K Wirmer, Krustentiere usw.

Welche & Haupttypen von biologischer Behandlung finden wir in Kldranlagen 7

Verzehr durch Protozoen

Belebtschlamme : Die Bakterien, die sich von den gelosten Schadstoffen ernahren, wandern zu Aggrega-
tionsverbanden zusammen. Diese bleiben in einem (mit Hilfe eines Druckluftgeblases) beliifteten Becken vori-
bergehend in der Schwebe, ehe sie sich zum Boden hin absetzen.

Scheibentauchkdrper (RBC, Rotationstauchkorper) : Die Mikroorganismen bilden einen Biofilm auf einem Trager,
der sich, halb unter Wasser, um eine Achse dreht. Dieses System ermoglicht ein abwechselndes Ein- und Auf-
tauchen, wodurch dem Klarprozess der nofige Sauerstoff zugefihrt wird.

- Tropfkorper (Rieselbettreaktor) : Hier bilden die Mikroorganismen einen Biofilm auf Trdgern, die mithilfe dre-
hender Zufuhrrohre mit dem Abwasser berieselt werden. Durch Offnungen unterhalb des Festbetts wird der
Bakterienrasen beliftef.

Klarteiche und Pflanzenfilter : Die Klarbakterien entwickeln sich im Becken entweder auf mineralischen Tra-
gern oder in der Schwebe. Dabei wird die Sauerstoffzufuhr aus der Luff manchmal durch Oberflachenaerato-
ren verbessert.




PADAGOGISCHES TOOL 7 : )
VORGEHENSWEISE : ERPROBUNG DER BAKTERIENAKTIVITAT

Material :
- Mehrere Erlenmeyerkolben (mindestens 4) oder GlasgefaRe
Plastikfolie und Gummiringe (oder zu den Gefdfen passende, hermetisch schlieBende Deckel)
Nicht pathogene Bakterien (z.B. Kapseln mit probiotischen Milchsdurebakterien)
Entionisiertes (oder destilliertes) Wasser
Zucker (Saccharose)
Ein Aquariumbeliifter (oder ein Magnetrihrer)
pH-Indikatorpapier oder, falls nicht vorhanden, nach dem in der Anlage beschriebenen Verfahren gewonnener
Rotkohlsaft
Saubere Pipeftten (um von den Losungen Proben zu entnehmen)
Ein Losungsmittel (vom Typ White Spirit oder Verdiinner)
Ein loschfester Filzstiff
Ein Thermometer zum Messen der Lufftemperafur

Vorgehensweise :

- Stelle die & nummerierten Erlenmeyerkolben auf einen sauberen Tisch und gief3e jeweils 300 ml entionisierftes
Wasser hinein. Auf den ersten, schreibe ,Kontrollprobe”, auf den zweiten ,beliftetes Wasser”, auf den
dritten ,,Anaerobiose” und auf den vierten ,Losungsmittel”.

Gib in alle & Behalter je 4-5 Teeloffel Saccharose und sorge durch Drehbewegungen dafir, dass der Zucker
sich vollstandig auflost.

Fige den Behdltern 2, 3 und & jeweils Bakterien hinzu (1 Kapsel pro Erlenmeyerkolben). Schiittle die Behalter.
Flige dem &4 Behdlter 5 Essloffel Losungsmittel hinzu. VerschlieBe den Behalter hermetisch.

Stelle die Erlenmeyerkolben lichtgeschitzt und bei Zimmertemperatur in einen Schrank. Nofiere die Tempera-
tur (idealerweise dber 20° C).

Miss den pH-Wert aller & Losungen mit Hilfe des Indikatorpapiers (entnimm hierzu eine Probe, um nicht die
gesamte Losung einzufarben).

Stelle den Erlenmeyerkolben mit der Kontrollprobe an die erste Stelle und verschliefle ihn dicht mit Folie
oder einem passenden Deckel.

Stelle den zweiten Erlenmeyerkolben in den Schrank und platziere den Beliffer / Magnetrihrer so, dass das
Gefal nicht dberlaufen kann.

Stelle schlief3lich das dritte und das vierte Gefal3 in den Schrank, mit Folie oder einem passenden Deckel
jeweils dicht verschlossen




PADAGOGISCHES TOOL 8 : )
BEOBACHTUNGEN UND INTERPRETATIONEN : DIE BAKTERIELLE TATIGKEIT

Zu Beginn des Experiments :

1. Notiere den Namen der in den Kapseln enthaltenen Bakterien. Uberpriife, ob es sich um aerobe oder anaerobe
Bakterien handelt.

2. Was glaubst du, wird mit dem in Wasser gelosten Zucker in den vier GefdBen passieren? Gib eine Hypothese
ab.

Nach mindestens 48 Stunden oder 1 Woche :

L. Welche Farbe nimmf das Indikatorpapier in jeder Losung an? Welchem pH-Wert entspricht dies 7




6. Mindestens eine der Losungen zeigt eine Versauerung. Stelle eine Hypothese dariber auf, was im Fall der
Verwendung von Milchsaurebakterien mit dem Zucker passiert sein konnfe.

T. Wenn alle Losungen einen veranderten pH-Wert oder ein verandertes Aussehen zeigen, stelle Hypothesen
auf, um diese Ergebnisse zu erkldren. Beriicksichtige dabei die folgenden Punkte:
Sind das Wasser und die Erlenmeyerkolben steril? Wurden alle Bedingungen zur Umsetzung des Experiments
strikt eingehalten? Konnten tber die Raumluft oder iUber deine Hande Bakterien oder Hefen die Losung besie-
delt haben? Weist der Erlenmeyerkolben mit dem Losungsmittel Anzeichen einer bakferiellen Aktivitat auf 7




10. Was glaubst du, in welcher Art von Klaranlage und an welchen Stellen der Klaranlage findet man Kolonien
von anaeroben Bakterien ?

11. Was wird aus den vorhandenen Bakterien, wenn du den Inhalt der Erlenmeyerkolben in den Ausguss oder
in die Toilette schiftest? Gelangen sie zu einer Klaranlage zuriick? Darf man alle Inhalte in den Ausguss
schiften, auch das Losungsmifttel aus dem vierten Erlenmeyerkolben? Was waren die Folgen 7

Anmerkungen :

Die Losung mit dem Losungsmiftel ist zu einem foxischen Abfallprodukt geworden und muss zum Wertstof-
fhof gebracht werden.

Beachtet, dass die Kultur von Mikroorganismen bei der Handhabung und auch bei der Entsorgung der Lo-
sungen mit gewissen Vorsichtsmafinahmen verbunden ist. (Eine Schutzbrille tragen, um zu vermeiden, dass
Spritzer in die Augen gelangen, nach der Bearbeitung die Hande waschen usw.) Zwar verursachen die Ba-
kterienstamme aus probiotischen Kapseln keine Gesundheitsprobleme; bestimmte Bakterien, die von den am
Experiment beteiligten Personen stammen, konnten jedoch pathogen sein.

Durch eine Inaktivierung nach dem Experiment kann ein biologisches Risiko fir die menschliche Gesundheit
ausgeschlossen werden. Flissige biologische Abfdlle unterzieht man gewdhnlich einer Autoklavierung (Abtg-
tung der Bakterien durch Dampf und Druck) oder einer chemischen Desinfektion (fiir schwach konzentrierte
Losungen oder geringe Mengen bakterieller Erreger, mit Bleichmittel, also ,Javel-Wasser”).

Genauere Angaben hierzu sind in der Abfallgesetzgebung enthalten.

(http://environnement.wallonie.be/legis/dechets/degen019.htm).




PADAGOGISCHES TOOL 9 : BEOBACHTUNGEN UND INTERPRETATIONEN :
DIE BAKTERIELLE TATIGKEIT VERBESSERUNGSBOGEN

Zu Beginn des Experiments :

1) Notiere den Namen der in den Kapseln enthaltenen Bakterien. Uberprﬁfe, ob es sich um aerobe oder anaerobe
Bakterien handelt.

In handelsiiblichen probiotischen Kapseln finden sich Bakterien wie :
-+ Lactobacillus plantarum
Lactobacillus helveticus
Lactobacillus rhamnosus
Bifidobacterium longum
Bifidobacterium animalis ssp. lactis
Bifidobacterium breve
- Streptococcus thermophilus
Einige Milchsdurebakterienstdamme leben strikt anaerob (z.B. die Gattung Bifidobacterium), andere sind sauerstof-
fvertraglich.

2) Was glaubst du, wird mit dem in Wasser gelosten Zucker in den drei Gefdfen passieren? Gib eine Hypothese ab.

Die im Wasser geloste Saccharose wird von den Bakterien als Energiequelle verwendet.
Im Gefal3 1, Konfrollprobe: Keine Bakterien, also kein Abbau des vorhandenen Zuckers
Im belifteten Gefall 2: Abbau des Zuckers durch aerobe Bakterien
Im unbelifteten Gefal3 3: Abbau des Zuckers durch anaerobe Bakterien
Im Gefal3 4: Inaktivierung der Bakterien durch das Losungsmittel, also kein Zuckerabbau.

3) Warum missen die Gefafle an einen dunklen Ort gestellt werden ?

Durch das Aufstellen an einem dunklen Ort lasst sich das Risiko von Storeinfliissen ausschalten,

z.B. in Verbindung mit photosynthetischen Organismen (hauptsachlich Algen), die das beobachtete Phdnomen durch
die Freisetzung von Sauerstoff beeintrachtigen konnten.

Nach mindestens 48 Stunden oder 1 Woche :

L) Welche Farbe nimmt das Indikatorpapier in jeder Losung an? Welchem pH-Wert entspricht dies ?

Zuckerabbau - Versauerung des Mediums - der ,Roftkohl"-Indikator verandert die Farbe und wird rosa; an-
sonsten, pH-Wert niedriger als in der ersten Probe.

Abbildung: Links, Kontrollgefali rechts Erlenmeyerkolben mit angesduerter Lésung (Indikator: Rotkohlsaft)

Also, normalerweise keine Veranderung in den Gefaf3en 1 und 4. In den Gefaf3en 2 und 3 hangt das Ergebnis von
den vorhandenen Bakferien ab.

5) Gibt es vielleicht weitere Verdnderungen (Farbe, schwimmende Ablagerungen, Biofilm) ?

Da, wo es zu einem Bakterienwachstum gekommen ist (Umwandlung des Zuckersubstrats in neue Bakterien),
Tribung des Mediums - normalerweise in den GefalBen 2 und/oder 3. Die Proben 1 und 4 sollten klar geblieben
sein. Wenn man die Probe nicht zu sehr schittelf, sollte eine Ablagerung in Form eines milchigen Schleiers auf
dem Boden des GefdBes sichtbar sein. Dabei handelt es sich um Bakterienkolonien, in denen eine Vermehrung
stattgefunden hat. Es ist moglich, dass sich an der Oberflache der Flissigkeit Schimmel gebildet hat; dies ist
ein Zeichen fir eine Kontaminierung des Mediums.




6) Mindestens eine der Losungen zeigt eine Versauerung. Stelle eine Hypothese dariiber auf, was im Fall der
Verwendung von Milchsdurebakterien mit dem Zucker passiert sein konnte.

Die probiotischen Kapseln enfthalten eine hohe Anzahl von Milchsaurebakterien, die auf den Schleimhaufen der
Tiere zu finden sind. Diese Bakteriengattung ist in der Lage, ohne Einwirkung von Sauerstoff Kohlenhydrate zu
vergaren. Dabei entsteht unter anderem Milchsdure (CH3-CHOH-COQH).

Je nach Bakterienart und verfiigbarem Zuckertyp konnen neben Milchsaure auch variable Mengen von Essigsaure
und/oder Ameisensdure gebildet werden. Dadurch steigt der S&auregrad des Mediums (mit entsprechender
Auswirkung auf die Farbe des Indikators). AuBerdem konnen sich Kohlensdure und Ethanol bilden.

7) Wenn alle Losungen einen verdnderten pH-Wert oder ein verandertes Aussehen zeigen, stelle Hypothesen
auf, um diese Ergebnisse zu erklaren. Beriicksichtige dabei die folgenden Punkte :

(Sind das Wasser und die Erlenmeyerkolben steril? Wurden alle Bedingungen zur Umsetzung des Experiments
strikt eingehalten? Konnten iber die Raumluft oder Gber deine Hande Bakterien oder Hefen die Losung besiedelt
haben? Weist der Erlenmeyerkolben mit dem Losungsmittel Anzeichen einer bakteriellen Aktivitat auf?)

Die experimentelle Bearbeitung hat nicht unter sterilen Bedingungen stattgefunden. Uber die Luft, das Glas, die
Hande der Teilnehmer oder auch iber das verwendete Wasser konnen Bakterien oder andere Organismen (Hefen)
eingeschleppt worden sein. Da Zucker sehr leicht biologisch abbaubar ist, haben auch diese Mikroorganismen die
Moglichkeit, sich zu entwickeln, was eine Versauerung des Wassers in den GefaBen zur Folge hatte, in denen
dieses Phdnomen normalerweise nicht auffreten dirfte.

Durch das hermetische Verschlielen des Gefafles mit dem Losungsmittel wird verhindert, dass Letzteres en-
tweichen kann. Falls das Gefdl nicht luftdicht verschlossen war, ist kein Losungsmittel mehr vorhanden. In
diesem Fall ist ein Bakterienwachstum mdqglich.

8) Fasse das Experiment anhand von mit Anmerkungen versehenen Schemata zusammen.
Unbeliiftete

Kontrollprobe Beliiftete Unbeliiftete Losung mit
Losung Losung Losungsmiftel
— > - -

Témoin ‘ Solution aérée Solution en Solution en

anaérobiose anaérobiose
avec solvant

9. Auf welche Weise konnten die zugefiigten Bakterien den S3uregrad des Mediums beeinflusst haben 7

Die aufgeloste Saccharose wurde von den Mikroben zu Energie verstoffwechself. Saccharose ist ein in Wasser
leicht loslicher und von Mikroorganismen leicht vergarbarer Zucker. Sie besteht aus einem Fructosemolekil und
einem Glucosemolekil. Saccharose wird im Rahmen dieses Experiments verwendef, um die gelosten organischen

Bestandteile eines Abwassers zu simulieren.

Die probiotischen Kapseln enthalten eine hohe Anzahl von Milchsdurebakterien; Bakterien, die auf den
Schleimhduten der Tiere zu finden sind. Diese Bakteriengattung ist in der Lage, ohne Einwirkung von Sauerstoff
Kohlenhydrate zu vergaren. Dabei enfsteht unter anderem Milchsdure (CH3-CHOH-COOH).

Je nach Bakterienart und verfiigbarem Zuckertyp konnen neben Milchsdure auch variable Mengen von Essigsdure
und/oder Ameisensaure gebildet werden. Dadurch steigt der Sduregrad des Mediums (mit entsprechender
Auswirkung auf die Farbe des Indikators). AuBerdem kdnnen sich Kohlensaure und Ethanol bilden.




10) Was glaubst du, in welcher Art von Klaranlage und an welchen Stellen der Klaranlage findet man Kolonien
von anaeroben Bakterien ?

Je nach Art der Klaranlage arbeitet man bei der Abwasserreinigung mit Bakterien, die auf unterschiedliche
Weise mit Sauerstoff umgehen. Wir unferscheiden:

- aerobe Bakterien;

- anaerobe Bakterien;

- fakultative Anaerobier.

In einem Klarbecken entwickeln sich die aeroben Bakterien an der Oberflache, wahrend die anaeroben in den
Schlammen am Boden gedeihen. In Belebtschlammen findet parallel zur Reinigung des Wassers von Kohlenstfof-
fverbindungen auch eine biologische Entphosphatierung und Denitrifikation statt. Dies geschieht unter der
Einwirkung von aeorben Bakterien und von fakultativen Anaerobiern, die nacheinander anaeroben, anoxischen und
aeroben Bedingungen ausgesetzt werden.

Im Grof3en und Ganzen hangt die biologische Klarung des Wassers jedoch von der Aktivitat aerober Bakterien ab.

11) Was wird aus den vorhandenen Bakterien, wenn du den Inhalt der Erlenmeyerkolben in den Ausguss oder
in die Toilette schiittest? Gelangen sie zu einer Kldranlage zuriick? Darf man alle Inhalte in den Ausguss
schiitten, auch das Ldosungsmittel aus dem vierten Erlenmeyerkolben? Was waren die Folgen 7

Die Abwasser, die wir durch unsere Ess- und Lebensgewohnheiten verursachen, enthalten unterschiedliche Subs-
trate, von denen einige biologisch abbaubar sind und andere nicht. Ebenso leben darin unterschiedliche Bakterien,
die den Klaranlagen die benotigte reinigende Biomasse fir ein biologisches Klarverfahren zur Verfiigung stellen.

Doch nicht alle organischen Stoffe sind biologisch abbaubar. Bei seinem Austritt aus der Klaranlage ist das
Wasser folglich noch mit Schadstoffen belastet, die nicht biologisch abgebaut wurden (unter anderem mit bes-
timmten Arzneimittelmolekillen - niemals Medikamente in die Toilette werfen!) Es ist also wichtig, daran zu
erinnern, dass man nicht jede beliebige Substanz in den Ausguss kippen darf: Medikamente, Losungsmittel,
Kohlenwasserstoffe und andere toxische Produkte missen im Wertstoffhof abgegeben und nach angemessenen
Verfahren entsorgt werden, sonst zerstoren sie die bakterielle Flora, die zur biologischen Abwasserklarung
bendtigt wird®.

(5) Genauere Informationen zu diesem Thema sind einsehbar unter : Haguenoer Jean-Marie (2010). Les résidus de médicaments
présentent-ils un risque pour la santé publique ? in Santé publique (Vol.22). p 325 & 342 (voir sur le site : https://www.
cairn.info/revue-sante-publique-2010-3-page-325.htm




PADAGOGISCHES TOOL 10 : SYNTHESE

1) Die biologische Abwasserklarung

Alle biologischen Verfahren zur Abwasserbehandlung sind heute aerobe Verfahren, d.h. sie fordern die En-
twicklung von Mikroorganismen, die mit Hilfe des Sauerstoffs der Luft die im Abwasser geldsten organischen
Stoffe zersetzen. Auf diese Weise beschleunigt eine Klaranlage den Prozess, der in den Flussldaufen von Natur
aus stattfindet: Man spricht diesbeziiglich von einem Selbstreinigungsprozess. Die abgeleiteten Schadstoffmen-
gen sind auch viel zu grof3, um allein von den Mikroorganismen in unseren Wasserldufen abgebaut zu werden:
Ohne Klaranlagen wiirden sie ersticken®!

Eine biologische Behandlung in der Klaranlage ermoglicht auch, der Verbreitung von Krankheiten entgegen zu
wirken, indem das Wachsftum nifzlicher Bakterien - zum Nachteil der pathogenen Arten - gefordert wird. Eine
Klaranlage ist also praktisch ein Zuchtbetrieb fir reinigende Mikroorganismen.

Schon bei seinem Einfritt in die Anlage fritt das Abwasser mit mehreren Arten von Mikroorganismen in Kontakf,
die es durch die verschiedenen Etappen begleiten. Wir beobachten das Vorkommen von:
-+ Viren

Bakterien

Algen

Pilzen

Protozoen
+ Radertierchen
In Klaranlagen mit Tropfkorpern treten sogar Wirmer (z.B. Eiseniella tetraedra) oder Fliegenlarven auf (z.B.
Psychoda) (Edeline, 1997). Einige dieser Mikroorganismen (vor allem Bakterien) leisten einen zusatzlichen Beitrag
zur Zersetzung biologisch abbaubarer Stoffe.

Genau genommen wird erst durch die Schaffung eines Nahrungsnetzes, und nicht durch die Anwesenheit einer
einzigen Bakterienart, ein optimales Klarergebnis erzielt. Nicht zuletzt durch diese Artenvielfalt wird auch eine
Anpassung an die oft unterschiedlichen organischen Stoffe im Abwasser ermoglicht.

Abbildung: Schwebende Aggregationsverbinde von Bakterien in einem Belebtschlamm

Ein Aggregationsverband von Bakterien in einem Belebtschlamm ist mit blo3em Auge erkennbar. Er enthalt le-
bende und tote Zellen von Bakterien, Pilzen, Protozoen und Molekilen aus dem Stoffwechsel der Bakterien.

Je nach Art der Klaranlage (Tropfkorper, Belebtschlamme, Scheibentauchkorper, Klarteiche usw.) werden unter-
schiedliche Typen von Mikroorganismen verwendef. Der Basismechanismus lasst sich jedoch anhand des folgenden,

vereinfachten Schemas darstellen :

Biologisch abbaubare organische Belastung + Mikroorganismen + = Wachstum der Populatione gorganismen
(darunter Baktferien) + C02 + H20 + NO3- (lerafe) + Phosphate (P043-).

Croissance des

Pollution Micro-

organique

organis

biodégradable =

Phosphates (PO,3-).

Auch die dritte Abwasserbehandlungsstufe nutzt Bakterien, um den grof3ten Teil der Nitrate und Phosphate
zurickzugewinnen, und so eine Eutrophierung der Gewasser flussabwarts der Klaranlage weitestgehend zu ver-
meiden.

(6) Weitere Informationen iiber die allgemeine Funktionsweise einer Kldranlage finden sich auf der Webseite der OGW
(www.spge.be) oder der AIDE (www.aide.be).




Verschiedene Formen der biologischen Abwasserbehandlung :

Belebtschlamme : Die Bakterien, die sich von den gelosten Schadstoffen erndhren, wandern zu Aggrega-
tionsverbanden zusammen. Diese bleiben in einem (mit Hilfe eines Druckluftgebldses) belifteten Becken vori-
bergehend in der Schwebe, ehe sie sich zum Boden hin absetzen.

Scheibentauchkdrper : Die Mikroorganismen bilden einen Biofilm auf einem Trdger, der sich, halb unter Wasser,
um eine Achse dreht. Dieses System ermoglicht ein abwechselndes Ein- und Auftauchen, wodurch dem Klarpro-
zess der notige Sauerstoff zugefihrt wird.

Tropfkorper (Rieselbettreaktor) : Hier bilden die Mikroorganismen einen Biofilm auf Tragern, die mithilfe drehen-
der Zufuhrrohre mit dem Abwasser berieselt werden. Durch Offnungen unterhalb des Festbetts wird der Bakte-
rienrasen beliftef.

Klarteiche und Pflanzenfilter : Die Klarbakterien enftwickeln sich im Becken entweder auf mineralischen Tra-
gern oder in der Schwebe. Dabei wird die Sauerstoffzufuhr aus der Luff manchmal durch Oberflachenaeratoren
verbessert.

Bestimmte Bakterienarten konnen den Betfrieb einer Klaranlage storen. Dies gilt fiir Fadenbakterien, die durch
ihr rasches Wachstum die Sedimentationsfahigkeit des Schlammes beeintrachtigen?.

2) Beispiele fir Mikroorganismen, die in Klaranlagen vorkommen

Die Art des Abwassers und seine Zusammensetzung, die Temperafur, die Art der Klaranlage und die Art des
Abwassernetzes (fihrt es auch Regenwasser oder nicht?) sind Faktoren, die auf die Populationen von Mikroor-
ganismen in der Anlage einen erheblichen Einfluss ausuben.

In den Anlagen, die stddtische Abwdsser behandeln, findet man hdufig so genannte gramnegative Bakterien, auch
Proteobakterien genannt (zwischen 21 und 65%). Am starksten prasent ist dabei die Kategorie der Betaproteo-
bacteria.

Andere Bakferien erganzen deren Arbeif(s: Bacteroidefes, Acidobacteria und Chloroflexi. AuBerdem stof3t man
auf Tefrasphaera, Trichococcus, Candidatus, Microthrix, Rhodoferax, Rhodobacter, Hyphomicrobium usw.

Degrémont Suez (2005) nennt die folgenden Gattungen unter den wichtigsten Aggregationsverbanden zur Klarung
von Haushaltsabwdssern: Pseudomonas, Actrobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Zooglea, Citromonas, Flaviobac-
terium, Achromobacter.

In Anwesenheit von Ammoniak und Sauerstoff sind die Gattungen Nitrosomonas und Nitrobacter vorhanden (nitri-
fizierende Bakterien).

Unter den Pilzen kommen Ascomyceten am haufigsten vor. Sie machen 6,3 bis 7,4 % der Mikroorganismen aus.
Auch Archaeen (z.B. Euryacheota) sind vorhanden.

In einem Belebungsbecken ermoglicht ein hohes Alter der Schlamme eine Besiedlung durch Protozoen und Rader-
tierchen.

(7) Viele Fotos hierzu sind im Dokument des GIS-Biostep verfiigbar. Dysfonctionnement biologique des stations d'épuration
Cemagref FNDAE n °33 consultable sur le site frangais http://www.fndae.fr/documentation/PDF/fndae33.pdf

(8) Quelle : www.1h203.com/apprendre/bacteries-et-micro-organismes




Die Protozoen in einem Belebtschlamm gehoren 3 unterschiedlichen Gruppen an, die sich insbesondere durch ihre
morphologischen Appendizes und ihre Fortbewegungsweise voneinander unterscheiden.

- Rhizopoda (WurzelfiBer: Amoben und Thecamoeben) besitzen keinen besonderen Zellfortsatz zu Fortbewe-
gungszwecken. Die vorkommenden Gattungen sind gufe Indikatoren fir die Wasser- und Behandlungsqualitat.

(Degrémont Suez, 2005).

- Flagellaten (GeiBeltierchen): kennzeichnen sich durch einen hdochst beweglichen,

peifschenartigen Zellfortsatz am Vorderende. Sie werden mit dem Abwasser
angeschwemmt. Sie rivalisieren mit den Bakterien um die gelosten organischen
Stoffe und verschwinden rasch wieder oder trefen nur in geringer Anzahl auf
(Edeline, 1997).

- Ciliata (oder Ciliphora, Wimpertierchen): Rauberorganismen, die sich von Bakte-
rien ernahren, vor allem, wenn diese isoliert, also nicht im Aggregationsverband
unterwegs sind. Je nach ihrer Verhaltensweise unterscheiden wir:

o Freischwimmende Arten, die einzeln auftreten und vor allem beim Start der
Anlage prasent sind (z.B. Chilodonella uncinata (a), Trachellophyllum pusillum (d));
o Kriechende Arten, die zumeist einzeln auftreten und sich mit Hilfe

wimpernformiger Fortsatze in Aggregationsverbanden bewegen (z.B. Aspidisca
costata (c))

o Stieltragende oder sessile, also festsitzende Arfen, die mif Hilfe von Stie-
len strauf3formige Kolonien bilden (z.B. Opercularia microdiscum (b), Carchesium
polypinum (e).

Rotifera (Radertierchen) sind mehrzellige Organismen, die somit zu den Me-
tazoen gehoren.

Das Leben, das sich in einer Klaranlage entwickelf, wird im klassischen Sinne
als bakterienhaltige Biozonose mit Beutegreifern bezeichnet, denn bestim-

Abbildung: Beispiel fir Protozoen, die
in einer Klaranlage mit Belebtschlam-
men vorkommen (Edeline, 1997).

mte Gattungen von Radertierchen und Protozoen erndhren sich von den Bakterien in der Mischflissigkeit aus

Abwasser und Aggregationsverbanden, vor allem von den einzeln schwimmenden.

Das Vertilgen zerstreuter

Bakterien durch Rauberorganismen tragt ebenfalls zur Klarung des aus der Anlage abgeleiteten Wassers bei

(Edeline, 1997).

Beispiel einer Nahrungskette in einem aquatischen Medium oder in einer Klaranlage
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3) Klassifizierung der Bakterien nach ihrer Sauerstofftoleranz (vgl. Beispiel der Milchsdurebakterien)
Je nach Art der Klaranlage arbeitet man bei der Abwasserreinigung mit Bakterien, die auf unterschiedliche

Weise mit Sauerstoff umgehen. Wir unterscheiden :
aerobe Bakterien;
anaerobe Bakterien;
fakultative Anaerobier.




In einem Klarbecken entwickeln sich die aeroben Bakterien an der Oberflache, wahrend die anaeroben in den
Schlammen am Boden gedeihen.

In Belebtschlammen kann parallel zur Reinigung des Wassers von Kohlenstoffverbindungen auch eine (als ,ter-
tigre” Behandlung bezeichnete) biologische Entphosphatierung und Denitrifikation stattfinden. Dies geschieht
unter der Einwirkung von aeorben Bakferien und von fakultativen Anaerobiern, die nacheinander anaeroben,
anoxischen und aeroben Bedingungen ausgesetzt werden.

Um die bakterielle Einwirkung auf die gelosten organischen Stoffe zu demonstrieren, wird im Rahmen des Expe-
riments die Verwendung von Milchs3aurebakterien vorgeschlagen, die in Form von probiotischen Kapseln im Handel
erhaltlich sind. Zwar sind diese Arten nicht unbedingt haufig in Klaranlagen anzutreffen, doch haben sie den
Vorteil, nicht pathogen zu sein - im Gegensatz zu unmifttelbar aus dem Abwasser enfnommenen Bakterien.

Erst durch die direkte Einwirkung der Bakterien werden organische Verbindungen assimilierbar. Je nach ihrer

Art und GroBe (Molekularmasse) werden diese von der Bakterienzelle entweder unmittelbar aufgenommen und
verstoffwechselt oder, auf3erhalb der Zelle, durch die Ausscheidung hydrolytischer Enzyme zuerst feilweise zer-
setzt. Aminosauren, Einfachzucker und bestimmte Fettsauren sind direkt assimilierbar. Der biologische Abbau von
Huminstoffen geschieht langsamer. Wie schnell geloste organische Stoffe assimiliert werden konnen, steht also
in direktem Zusammenhang mit der Art der Molekile und mit ihrer biologischen Abbaubarkeit.

Die im Rahmen des Experiments aufgeloste Saccharose wurde vom Stoffwechsel der Mikroben in Energie umge-
setzt. Saccharose ist ein in Wasser leicht loslicher und von Mikroorganismen leicht vergarbarer Zucker. Sie
besteht aus einem Fructosemolekil und einem Glucosemolekil. Im Rahmen dieses Merkblatts wird sie verwendet,
um die gelosten organischen Bestandfeile eines Abwassers zu simulieren.

Die probiotischen Kapseln enthalten eine hohe Anzahl von Milchsaurebakterien; Bakterien, die auf den
Schleimhauten der Tiere zu finden sind. Diese Bakteriengattung ist in der Lage, ohne Einwirkung von Sauerstoff
Kohlenhydrate zu vergdren. Dabei entsteht unter anderem Milchs&ure (CH3-CHOH-COOH).

Je nach Bakterienart und verfiigharem Zuckertyp konnen neben Milchsaure auch variable Mengen von Essigsaure
und/oder Ameisensdure gebildet werden. Dadurch steigt der Sduregrad des Mediums (mit entsprechender
Auswirkung auf die Farbe des Indikators). AuBerdem kdonnen sich Kohlensaure und Ethanol bilden.

Einige Milchsdurebakterienstdamme leben strikt anaerob (z.B. die Gattung Bifidobacterium), andere sind sauerstof-
fvertraglich.

In handelsiiblichen probiotischen Kapseln findet man beispielsweise folgende Bakterien®:

Lactobacillus plantarum
Lactobacillus helveficus
Lactobacillus rhamnosus
Bifidobacterium longum
Bifidobacterium animalis ssp. lactis
Bifidobacterium breve
Streptococcus thermophilus

Anmerkung: Viele dieser Milchsdaurebakterien werden vom Menschen u.a. zur Herstellung von Kase, Joghurt,
Sauerkraut oder Wurst verwendet.




Aus dem Zucker sind im Experiment also unterschiedliche Molekiile (darunter S&uren) entstanden; parallel dazu
hat er die Entwicklung der Bakterien gefordert. Letztere sind am Boden der Gefaf3e als tribe Ablagerung sicht-
bar. Als Nahrungsmittel hat der Zucker das Bakterienwachstum gewahrleistet.

Abbildung: Links, Kontrollgefali, rechts Erlenmeyerkolben mit angesiuerter Laosung (Indikator: Rotkohlsaft)

NB : Durch das Aufstellen der Proben an einem dunklen Ort lasst sich das Risiko von Storeinflissen
ausschalten, z.B. in Verbindung mit photosynthetischen Organismen (hauptsachlich Algen).

L) Bestimmte Substanzen behindern die biologische Klarung.

Nicht alle organischen Molekiile konnen von Bakterien leicht abgebaut werden. Wahrend Zucker beispielsweise
sehr gut biologisch abbaubar ist, tendiert die biologische Abbaubarkeit bestimmter Kohlenwasserstoffe gegen
Null.

Auch das Vorkommen toxischer Substanzen kann das Wachstum von Mikroorganismen hemmen oder diese ab-
toten. Infolgedessen ist das Klarergebnis nicht zufriedenstellend. Die verantwortlichen Stoffe verbleiben im
Oberflachenwasser und beeintrachtigen die darin lebendenden Organismen. Es ist also wichtig, sich zu verge-
genwartigen, dass man nicht jede beliebige Substanz in den Ausguss kippen darf: Medikamente, Losungsmiftel,
Kohlenwasserstoffe und andere toxische Produkte missen im Wertstoffhof abgegeben und nach angemessenen
Verfahren entsorgt werden.




ANLAGE : HERSTELLUNG EINES PH-INDIKATORS AUF DER GRUNDLAGE VON
ROTKOHLSAFT

In einem Becherglas von 500 ml Fassungsvermogen efwa 400 ml desftilliertes Wasser erhitzen.
Den Rotkohl sehr fein schneiden.
Den Rotkohl in das kochende Wasser geben und umrihren.

Das Becherglas von der Kochstelle nehmen und den Rotkohl eine halbe Stunde ziehen lassen, bis er gut
abgekihlt ist.

Den Rotkohlsaft durch ein Sieb filtern. Der Saft muss von sehr dunkler Farbe sein. In einer hermetisch ver-
schlossenen Flasche, vor Licht geschitzt, halt er sich mehrere Wochen im Kihlschrank.

50 ml Rotkohlsaff in ein 100 ml grof3es Becherglas geben.

In einem sauren Medium verfarbt sich der Saft rof, in einem basischen Medium blau-grin.
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