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Experiment 1.1:

Ammonium-Nachweis im Dlingemittel

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen bei der Durchflihrung des Experiments
mit der Blind-, der Vergleichs- und der Diingerprobe.

Bei der Blindprobe kann keine Verfarbung des pH-Papiers beobachtet wer-
den und es behalt eine gelb-orange Farbung. Bei der Vergleichs- und Diin-
gerprobe verfarbt es sich tiefblau.

Auswertung

Ziehe aus deinen Beobachtungen begriindete Schlussfolgerungen beziiglich
der Anwesenheit von Ammonium im untersuchten Diingemittel.

Die Blaufarbung des pH-Papiers deutet auf die Bildung von Ammoniak hin,
das sich aus der Reaktion von Ammonium-lonen und Hydroxid-lonen bildet.

+ - o
NH,* 0 + OH™ (aq) = NH; ) + H,0(

Aufsteigendes Ammoniakgas reagiert mit dem feuchten pH-Papier alka-
lisch, was durch die blaue Farbung angezeigt wird. Ein Vergleich mit der am-
moniumhaltigen Vergleichsprobe unterstiitzt diesen Nachweis.



Experiment 1.2:

Nitrat-Nachweis im Dlingemittel

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen. Skizziere auBerdem das Ergebnis der
positiven Ringprobe mit Beschriftung (Pentaaquanitrosyleisen(ll)-Komplex,
vorbereitete Diingerlésung, Reagenzglas, konz. Schwefelséure).

Bei der Versuchsdurchfiihrung mit
der Blindprobe ist keine Verande-
rung zu beobachten und die Losung
bleibt klar. Sowohl bei der Durchfiih- boslialore
rung mit der Vergleichs- und der
Diingerprobe bildet sich zwischen
der Schichtgrenze ein dunkler Ring.  rentaaquanitrosyteisen(t)-

Komplex

Reagenzglas

konz.
Schwefelsaure

Auswertung:

Ziehen aus deinen Beobachtungen begriindete Schlussfolgerungen beziig-
lich der Anwesenheit von Nitrat im untersuchten Diingemittel.

Die untersuchte Diingerprobe enthalt Nitrat, da der Nachweis mit der Ring-
probe positiv war. An der Schichtgrenze zwischen Diingerprobenlésung und
konz. Schwefelsdure findet eine Redoxreaktion statt, wobei Stickstoffmo-
noxid gebildet wird. Dieses reagiert mit Gberschissigen, mit Wasser kom-
plexierten Eisen(ll)-lonen zu einem braunlich gefarbten Pentaaquanitrosy-
leisen(Il)-Komplex.



Begriinde kurz, warum die gewlinschte Reaktion in destilliertem Wasser
nicht zu beobachten ist.

Der braunlich gefarbte, stickstoffhaltige Pentaaquanitrosyleisen(ll)-Kom-
plex an der Schichtgrenze kann nur gebildet werden, wenn in der Probel6-
sung Nitrat enthalten ist. Da destilliertes Wasser kein Nitrat enthalt, bleibt
die Losung auch nach Zugabe der konz. Schwefelsaure klar.



Zusatzmaterial zu Station 1:

Vorbereitung der Dlingerprobe

Materialien Chemikalien
e 2 Becherglaser (500 mL) e Dinger, fest
o Loffelspatel e Destilliertes Wasser

e Filter mit Filterpapier
e Plastikflasche

e Waigeschalchen

o Waage

Aufbau und Durchfiihrung

1. 20 gder Diingerprobe werden in 400 mL destilliertem Wasser geldst.

2. Falls die Losung triib ist, wird diese vor der Analyse filtriert.

3. Eine Plastikflasche wird mit dem Namen der Diingerprobe beschriftet
und die Dingerlésung in die Flasche tiberfiihrt.

e

+Mg0-+5], 15+6+12(+2+0), mit
0 3 1
NeK-Dilnger, N+P,0,+ K. p

Gesamtsticksioff
15% N l‘“NWtM‘.&saﬁumMﬂM
8% PO, ieuiral-ammanciranbsiiches Und wasserigsiiches
Phosprat:
48% P 0, wasserlosiiches Phosphiat
12% KO Wmmmndum:ﬂﬂ
2% MgO Gesamt-Magresiumoxid:
1,6% MpO wassertosliches Magnesiumaxid
9% §  Gesaml-Scrwefel
002% B Gesamt-Bor

001% Zn  Gesamt-Zink.
Chlotidarm.

Deuseh aitoison- Warenzentraie GmbH,
Reuterweq §) 53, 0-80323 Franklurta, M.

Gela

g: Dungemittel Gruppe Gl

Abbildung 1: Beispiel eines festen Diingers (Volldiinger blau) mit Nahr-
stoffzusammensetzung



Experiment 2.1:

Adsorption von Ammonium- und Nitrat-
lonen im Boden

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung
Notiere kurz deine Beobachtungen in untenstehender Tabelle.

Mogliche Werte kdnnten sein:

Ammoniumgeh- | Nitratgehalt in
alt in mg/L mg/L
Vor der Filtra- 50 250
tion
Nach der Filtra- 25 250
tion

Auswertung

Vergleiche die gemessenen Werte und schatze ein, wie gut Ammonium-
und Nitrat-lonen vom Boden adsorbiert werden. Ziehe Schlussfolgerungen
fiir eine eventuelle Ammonium- und Nitratbelastung des Grundwassers.

Durch den Kies-Sand-Filter wird die Konzentration an Ammonium-lonen der
Wasserprobe verringert. Dabei wirken Kies und Sand als Adsorbentien. Des-
wegen bleibt ein Teil der geldsten Ammonium-lonen an der Feststoffober-
flache der Kies- und Sandschicht haften. Dieser Vorgang wird als Adsorption
bezeichnet.

Im Gegensatz zu Ammonium wird Nitrat von den Kies- und Sandteilchen
nicht adsorbiert. Daher dndert sich die Konzentration der Nitrat-lonen



nach dem Durchlaufen des Kies-Sand-Filters nicht. Deswegen besteht die
Gefahr, dass Nitrat im Laufe der Zeit mit dem Sickerwasser ins Grundwas-
ser gelangt.



Experiment 2.1:

Nitratentfernung durch lonenaustausch

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen in untenstehender Tabelle.

Mogliche Werte kénnten sein:

Nitratgehalt in mg/L
Vor der Behandlung mit dem lonenaustauscher 250
Nach der Behandlung mit dem lonenaustauscher 0
Auswertung

Formuliere die schematische Entsalzung mithilfe der Informationen und der
Auswertung fiir diesen Versuch.

Hinweis: Bei diesem Versuch wurde ein Anionenaustauscher in Cl=-Form
verwendet, sodass die Chorid-lonen des lonenaustauschers mit den Nitrat-
lonen der Wasserprobe ausgetauscht werden.

cl= NOJ
@CI‘ + 3NO; — NOS + 3 d-
cl=

NO;




Zusatzmaterial zu Station 2:

Herstellung der Wasserprobe

Sicherheitshinweise
Name Gefahrensymbol

Signalwort Hinweise

Ammonium-

Materialien
e \Verschlielbare Flasche
e Messkolben mit Stopfen

(1000 mL)
e Waigeschalchen
e Waage
e Spatel

Aufbau und Durchfiihrung

e Kann Brand ver-
starken; wirkt als
Oxidationsmittel.
Verursacht
schwere Augen-
schaden.

Achtung

Chemikalien
e Ammoniumnitrat
e Destilliertes Wasser

1. Die Flasche wird mit ,,Wasserprobe” beschriftet.
2. Eswerden 0,3 g Ammoniumnitrat abgewogen und in den Messkolben

gegeben.

3. Der Messkolben wird bis zur 1000 mL-Markierung mit destilliertem
Wasser aufgefiillt und das Ammoniumnitrat durch Schwenken gelost.
4. Die Losung wird in die Flasche ,,Wasserprobe“ gegeben.

Anmerkung: Die Wasserprobe enthalt auf diese Weise 300 mg/L Ammoni-
umnitrat (67,5 mg/L Ammonium und 232,5 mg/L Nitrat).
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Vertiefung 3.1:

Wie viel Nitrat nehme ich auf?

Arbeitsblatt - Musterlosung
Name: Datum:

Berechne deine tagliche Nitrat-Aufnahme anhand folgender Tabelle:

Lebensmittel Nitrat-Gehalt  Deine tagli- Nitrat-Auf-

pro kg che Auf- nahme / mg
nahme / kg

Gemiise mit hohem Nitrat-Gehalt Ca. 1.500 mg 0,1 150
(z.B. Salat, Spinat, Griinkohl, WeiRk-
kohl, Chinakohl, Wirsing, Rote
Beete, Radieschen)

Gemiise mit mittlerem Nitrat-Ge- Ca. 750 mg 0,2 150
halt

(z.B. Karotten, Kohlrabi, Sellerie,
Blumenkohl, Lauch, Auberginen,
Zucchini)

Gemiise mit geringem Nitrat-Ge- Ca. 150 mg 0,3 45
halt, Obst, Getreide und Kartoffeln

(z.B. Erbsen, Gurken, Griine Boh-
nen, Paprika, Tomaten, Rosenkohl,
Zwiebeln)

Kéase, Buttermilch und Joghurt Ca.30mg 0,32 9,6
(z.B. Tilsiter, Edamer oder Gouda)

Fleisch Ca. 15 mg 0,3 4,5
Trinkwasser Ca. 12 mg 2 6
~_V ~_ v




Schétze die Hohe deiner taglichen Nitrataufnahme hinsichtlich der Richtwerde der
WHO ein. Beschreibe, wie Verbraucher ihre Nitrataufnahme reduzieren kénnen.

Das Niedersachsische Landesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicher-
heit nennt einige Moglichkeiten, wie Verbraucher die Aufnahme von Nitrat beein-
flussen kénnen:

e Gemduse kaufen, das nicht in Gewachshausern, sondern im Freiland her-
angezogen wird, da dort generell weniger Nitrat enthalten ist.

e Gemduse aus dem eigenen Anbau am Abend ernten, nicht am Morgen.

e Nitratarmere Gemuisesorten kaufen

e Generell auf eine abwechslungsreiche Gemiseauswahl achten.

e Nitratreiche Speisen mit Lebensmitteln kombinieren, die viel Vitamin C
enthalten, da Vitamin C die Bildung von Nitrosaminen hemmt.

e Gemduse grindlich waschen und nitratreiche Bestandteile wie Stangel,
Blattrippen und dulere Hiillblatter entfernen.

e Gemduse blanchieren oder kochen und das Kochwasser entfernen, da Nit-
rat wasserloslich ist.

13



Experiment 5:

Stickoxid- Nachweis im Marmeladenglas

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung
Notiere kurz deine Beobachtungen und erganze die Tabelle.

Beim Abbrennen der un- Mogliche Werte:
tersuchten Gegenstande
sowie beim Plasmafeuer
zeug bilden sich braune

Untersuchter Gemessener
Gegenstand Nitratwert (in mg/L)

Gase, welche sich im Kerze/Teelicht 50
Marmeladenglas sam- Wunderkerze > 500
meln. Sobald die Test-

Plasmafeuer-
stabchen in das Marme- ! 250

zeu
ladenglas gehalten wer- g
den, farbt sich das Feld
fur Nitrat pink.

Auswertung

Sortiere anhand deiner Beobachtungen die untersuchten Gegenstidnde
entsprechend ihrer Stickoxid-Emission. (1 = hdchste Emission, 5 = ge-
ringste Emission)

1. Wunderkerze
2. Plasmafeuerzeug

3. Kerze/Teelicht



4.
5.

Zusatzaufgabe (Ab Klasse 11)

Um die entstehenden Nitrate nachzuweisen, werden diese auf dem Test-
stabchen im sauren Milieu mit elementarem Zink zu Nitrit reduziert. Stelle
die Redoxgleichung (samt Teilgleichungen) flr die Reaktion auf.

Oxidation: Zn - Zn*t + 2 e”
Reduktion: NO;~ +2H*+2e” -» NO,” +H,0
Redoxreaktion: Zn+ NO3~ +2H* - Zn?* + NO,™ + H,0

15



Experiment 6.1:

Abgasnachbehandlung nach dem SCR-
Verfahren

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen und erganze die Tabelle.

Nachdem die Harnstofflésung

Farbung des
erhitzt wurde, farbt sich das pH- Saltzman-
Papier durch das aufsteigende
Ammoniak blau. Die im An- Reagenzes
schluss durch den Versuchsauf- Mit erhitzter Leicht rosa
bau geleiteten Gase (Stickoxide Harnstofflésung
und Luft) farben das Saltzman-

Reagenz leicht rosa, was auf eine Blindprobe Pink
geringe Stickoxid-Konzentration

hinweist. Die Blindprobe ohne
Ammoniak-Zufuhr ergibt eine deutlich
intensivere Pink-Farbung, also eine
hohere Stickoxid-Konzentration in
den Gasen.

Auswertung

Erldutere, welche Schadstoffe mithilfe des SCR-Katalysators reduziert wer-
den kdnnen und welche nicht. Nehme hierbei Bezug auf die Temperatur-
abhangigkeit der Katalysatorwirkung und auf den Verbrauch der Harn-
stofflosung.



Mithilfe des SCR-Katalysators kénnen Stickoxide zu molekularem Stickstoff
reduziert werden, sodass die Stickoxid-Konzentration deutlich sinkt. Am
effektivsten ist der SCR-Katalysator bei Temperaturen von 170 °C bis 300
°C, da durch das 1:1-Verhaltnis von NO und NO; nur geringe Mengen der
Harnstofflésung zur Umsetzung notwendig sind. Weitere Schadstoffe wie
beispielsweise Kohlenstoffdioxid, Kohlenwasserstoffe oder Feinstaub kon-
nen nicht durch den SCR-Katalysator reduziert werden.

Zusatzaufgabe (ab Klasse 12)

Stelle anhand der Oxidationszahlen beide Teilgleichungen der folgenden
am SCR-Katalysator stattfindenden Redoxreaktion auf. Begriinde anhand
der Teilgleichungen, woher die Bezeichnung ,Selektive Katalytische Re-
duktion” stammt.

Il +V 0
Gesamtglei- 8NH3 (g) + 6 NO; () = 7 N3 () + 12 H;0)
chung:
Oxidation: 8NH; > 4N, +24e” +24H"
Reduktion: 6NO, + 24e~ —> 3N, + 12 0%~

Bezeichnung: Bei der Reaktion am SCR-Katalysator werden die uner-
winschten Stickoxide (hier Stickstoffdioxid) zu unschadlichem molekula-
ren Stickstoff reduziert.

17



Experiment 7:

Stickoxide vs. Pflanzen

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen. Beachte dabei sowohl das Aussehen
der Pflanzen als auch
die Farbe der zugesetzten Losung.

Nach Zugabe des Stickoxid-Gases verfarbt sich die Kresse braun und fallt in
sich zusammen. Am GefaRrand des Schnappdeckelglases sammelt sich
Wasser. Das Moos verfarbt sich ebenfalls leicht braun. Die Losung nimmt in
dem Schnappdeckelglas mit Moos nach Zugabe des Saltzman-Reagenzes
eine leichte Violettfarbung an, in dem Schnappdeckelglas mit Kresse ver-
farbt sie sich stark violett.

Auswertung

Begriinde anhand der Beobachtungen, welche Pflanzen sich zur Luftreini-
gung eignen und welche Pflanzen durch die Stickoxid-Belastung bescha-
digt werden. Nimm dabei Bezug zur Information auf Seite 1.

Moose sind - wie der Versuch zeigt - in der Lage, die Stickoxidkonzentration
zu verringern, da sie die Stickoxide aus der Luft mithilfe ihrer groRen Blatt-
oberflache als Nahrstoff nutzen kénnen. Bei zu hohen Stickoxidkonzentra-
tionen sind Stickoxide jedoch auch schadlich fir Moose, was an der Braun-
farbung ebendieser zu erkennen ist. Die Verringerung der Stickoxidkonzent-
ration durch Kresse ist vergleichsweise gering. Dartiber hinaus ist die Scha-
digung der Kresse, insbesondere der Wasserverlust, deutlich hoher, was
sich durch das Zusammenfallen der Kresse sowie durch das Ansammeln des
Wassers am GefaRrand zeigt.



Der Versuch, in Stuttgart mit Mooswanden die Stickoxidkonzentration zu
verringern, ist nach den ersten Erkenntnissen gescheitert. Stelle Hypothe-
sen liber mogliche Ursachen auf.

Mogliche Antworten sind:

Einerseits kann die hohe Stickoxidkonzentration am Stralenrand zu einer
Schadigung der Pflanzen flihren. Andererseits konnen weitere Umweltein-
fllisse wie eine zu starke Sonneneinstrahlung oder zu geringe Regenmengen
ebenfalls das Moos schadigen. Dabei ist die Bewadsserung der senkrechten
Mooswande besonders schwierig (siehe Abbildung 2), sodass das Moos
letztendlich austrocknet.
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Zusatzmaterial zu Station 7:

Herstellung des Saltzmann- Reagenzes

Sicherheitshinweise
Tragen Sie zum Experimentieren eine Schutzbrille und
Schutzhandschuhe!

Signal- . .
Name Gefahrensymbol g Hinweise
wort

e  Flussigkeit und Dampf

entzindbar.

e Kann gegeniber Metal-
Essigsure o Gefahr len korrosiv sein.

e Verursacht schwere

Veratzungen der Haut
und schwere Augen-
schaden.

N-(1-Naph-

e Verursacht Hautreizun-
thyljethylen- Achtun en und schwere Au
diamin Dihyd- & gen ur

X genreizung.
rochlorid

e Verursacht schwere
Augenreizung und
Hautreizungen.
e Kann allergische
Hautreaktionen verur-
sachen.
e Kann Brand verursa-
chen oder verstarken;
Oxidationsmittel

@ & e Lebensgefahr beim

Nitrose Gase Gefahr Einatmen

ﬁ e Verursacht schwere
Veratzungen der Haut

und schwere Augen-
schaden

Sulfanilsdure Achtung




e Wirkt dtzend auf die

Atemwege
Materialien Chemikalien
e Erlenmeyerkolben e Sulfanilsdure
e Uhrglas e N-(1-Naphthyl)ethyl-
e Waage endiamin Dihydroch-
e Spatel lorid
e Messzylinder e Essigsaure

e destilliertes Wasser

Versuchsdurchfiihrung

Losen Sie 0,5 g Sulfanilsaure, 0,005 g N-(1-Naphthyl)ethylendiamin Dihyd-
rochlorid und 5 mL Essigsdure in 100 mL destilliertem Wasser im Erlen-
meyerkolben. Verschlielen Sie den Kolben fest.

Anmerkung: Die Losung muss frisch angesetzt werden, da bereits geringe
Mengen NOy beispielsweise aus der Luft, zu einer Rotfarbung der Losung
fiihren. VerschlieRen Sie daher den Kolben nach jedem Offnen schnell und
fest.

= Entsorgung

w Reste des Saltzman-Reagenzes diirfen im Abfluss entsorgt werden.
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Experiment 8:

Mein Stickstoff - FuBabdruck

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Aufgabe 1:

Nenne Aspekte, die einen besonders groRen Einfluss auf den Stickstoff-
FuBabdruck haben.

Wie viel der Lebensmittel verbrauchen Sie durchschnittlich pro Woche?

Ihr Land

=  Am meisten Ein- ot =
fluss hat die Er- —
nahrung, insbe-
sondere der Kon-
sum von Fleisch

=  Mitdem Flug-
zeug in den Ur- = s B it T

B Emzhrung: 88%

laub fliegen - i
=  Fahren von Die- L Wmmommnn

nnnnnn

sel-Fahrzeugen ) )
Abbildung 2: Ausschnitt des "N-Calculators" zur Berechnung des

personlichen Stickstoff-Fuabdrucks

Aufgabe 2:
Beschreibe Moglichkeiten, wie du mit deinem personlichen Lebensstil der
Stickstoffproblematik entgegenwirken kannst.

= Vegetarische oder sogar vegane Erndhrung
= Verzicht auf Flugverkehr
= Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel und Fahrrad



Aufgabe 3:
Diskutiert als Gruppe die Umsetzbarkeit dieser MaBnahmen. Berticksich-
tigt dabei folgende Fragen:

= |nwiefern lassen sich die Mallnahmen in euren Alltag integrieren?

=  Wie wirkt sich das auf eure Lebensqualitat aus?

=  Worauf kdnnte man noch achten (Stichwort , Wegwerfgesell-
schaft”)?

= Konsum regionaler Produkte, um lange Verkehrswege zu vermei-
den
= Stickstoff-FuRabdruck Iasst sich nicht auf null reduzieren, insbe-
sondere im Bereich der Erndhrung
= Verzicht ist moglich (v. a. beim Konsum tierischer EiweiRe), aber
fallt nicht immer leicht
= (Fern-)reisen werden ebenfalls hdufig als Teil von Lebensqualitat
angesehen, sollten aber Uberdacht werden
= Wegwerfgesellschaft”:
- Slow Fashion statt Fast Fashion
- Weniger Lebensmittelverschwendung (in Deutschland fal-
len jahrlich pro Person durchschnittlich 80 kg Lebensmit-
telabfille an, ein betrachtlicher Anteil hiervon wére ver-
meidbar
- Reparatur statt Neukauf
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Vertiefung A:

Teilflachenspezifische Dlngung

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Aufgabe 1:

Fir die teilflachenspezifische Diingung gibt es verschie-
dene Sensortypen unterschiedlicher Hersteller. Eine
mogliche Sensortechnik wird im folgenden Video be-
schrieben.

https://www.youtube.com/watch?v=065G1y5QGcw

Schaut euch als Gruppe das Werbevideo an und beschreibt stichpunktar-
tig, wie teilflachenspezifische Diingung von Stickstoff funktionieren kann.

Uber spezifische Stickstoff-Sensoren, die auf dem Dach eines Traktors plat-
ziert werden, lasst sich der jeweilige Stlckstoffgehalt des Bodens bestlm—
men. Die erforderliche Diingemenge G o
kann daraufhin spezifisch angepasst
werden. Auerdem konnen ganze
Ackerfelder digital erfasst und durch
die Entnahme von Bodenproben
entsprechende Néahrstoffkarten er-
stellt werden, die z. B. Stickstoff-,
Phosphat- und Kaliumgehalte der
einzelnen Teilstiicke darstellen.
Diese Daten konnen in die Einstel-
lungen des Dlingeverteilers am Trak-

tor eingespeist und die Dungung SO- Abbildung 3: Traktor mit Stickstoff-Sensor auf
. dem Dach fir eine teilflichenspezifische Diin-
mit angepasst werden.

gung (Agricon GmbH)



https://www.youtube.com/watch?v=06SG1y5QGcw

Vertiefung B:

Manipulation bei Diesel - Abgasen

Arbeitsblatt - Musterlosung

Name: Datum:

Rechercheauftrag: Der Diesel-Abgasskandal

Recherchiere die Funktionsweise der Manipulationssoftware und notiere
deine Ergebnisse. Beziehe folgende Begriffe in die Recherche ein: Harn-
stoff/AdBlue, Priifstand

Mithilfe einer Manipulationssoftware ldsst sich erkennen, ob sich das Fahr-
zeug im normalen Fahrbetrieb oder im Testbetrieb auf dem Priifstand be-
findet. Ist das Fahrzeug auf dem Prifstand, so wird der Stickoxid-Ausstof3
durch ein erhohtes Einspriihen von Harnstoff beziehungsweise AdBlue re-
duziert, sodass die gesetzlichen Grenzwerte eingehalten werden kénnen.
Wenn sich das Fahrzeug jedoch im normalen Fahrbetrieb befindet, wird der
Harnstoff-Verbrauch durch eine Abschalteinrichtung verringert, sodass die
Stickstoff-Emission den gesetzlichen Grenzwert deutlich tGberschreitet.
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