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Stickstoff — Was ist das Gberhaupt?

Der Stickstoffkreislauf

Die globalen Aufnahme- und Verteilungswege von Stickstoff und seinen
Verbindungen lassen sich als Kreislauf beschreiben.

Ein GroRteil des Stickstoffs
1" liegt als molekularer Stick-
NO,  stoff (N,) in der Atmo-
sphare vor. Dieser kann
durch stickstofffixierende
Bakterien gespalten wer-
den und sich anschlieBend
.. mit Wasserstoff zu Ammo-
niak (NHs) verbinden. Ist
x der Boden sauer (pH < 7),
-~ ———— kann Ammoniak zu Ammo-
nium (NHz*) reagieren.
Durch verschiedene Mikroorganismen wird Ammonium schrittweise zu
Nitrit (NOy) und Nitrat (NOs’) oxidiert, was als Nitrifikation bezeichnet
wird. Unter anaeroben (sauerstoffarmen) Bedingungen kann zudem mit-
hilfe bestimmter Bakterien eine sogenannte Denitrifikation stattfinden.
Nitrat wird hierbei zu molekularem Stickstoff reduziert, welcher als Gas in
die Atmosphdare entweicht. Bei hohen Temperaturen, z. B. durch Blitze,
konnen auRerdem Stickoxide (NO,) entstehen. Diese bilden mit Wasser
Nitrate, welche liber Niederschlage wieder in den Boden gelangen.

N,

Pflanzen kénnen UGber ihre Wurzeln Nitrat als Nahrstoff aufnehmen und
zum Proteinaufbau nutzen. Tiere wiederum nehmen Teile der Pflanzen als
Nahrung zu sich. Durch Ausscheidungen der Tiere bildet sich im Boden
Ammoniak bzw. Ammonium. Stirbt das Tier, erfolgt ein Proteinabbau mit-
hilfe zersetzender Bakterien.

£
Lieber Video statt Text? Dann besuchen ?E_ P%E'
Sie einfach folgenden Link: gl& ]

httgs:[[www.youtube.com[watch?v=MkSVZZSGoQg [E]


https://www.youtube.com/watch?v=Mk5v2Z8GoQg

Nitrat, Nitrit und Ammonium

Eintragswege: Der groRte Eintragsweg von Nitrat und Ammonium in die
Umwelt ist die Diingung. Wird mehr stickstoffhaltiger Dlinger ausgetragen
als Pflanzen aufnehmen kénnen, verbleiben Nitrat und Ammonium im Bo-
den und werden mit der Zeit in das Grundwasser ausgewaschen oder ge-
langen in umliegende Oberflachengewasser. Ein weiterer Eintragsweg ist
die Abwasserwirtschaft - bei starken Regenfillen kann ungefiltertes Was-
ser aus Klarwerken in die Umwelt gelangen.

Auswirkungen auf Mensch und Umwelt: Durch einen Stickstoffliberschuss
wird das 6kologische Gleichgewicht im Wasser und an Land destabilisiert —
Folgen sind die Verdrangung von Pflanzenarten sowie die Eutrophierung
von Gewdssern. Wahrend Ammonium sehr gut vom Boden adsorbiert
wird, kann Nitrat in das Grundwasser gelangen. Flir den Menschen ist Nit-
rat an sich nicht gesundheitsschadlich und wird groRtenteils unverandert
wieder ausgeschieden. Ein kleiner Teil wird im Korper jedoch zu Nitrit re-
duziert, was in zu groRer Menge den Sauerstofftransport im Korper ein-
schrankt. Insbesondere flir Sduglinge kann dies potenziell gefahrlich wer-
den.

Stickoxide

Eintragswege: Stickoxide entstehen hauptsachlich bei Verbrennungspro-
zessen in der Industrie und im Verkehr: Aus Stickstoff und Sauerstoff bil-
den sich verschiedene Stickoxide. An Silvester steigt die Stickoxid-Konzent-
ration erheblich durch die Verbrennung von Feuerwerkskorpern.

Auswirkungen auf Mensch und Umwelt: Zu hohe Stickoxid-Emissionen ha-
ben Auswirkungen auf Menschen, Tiere, Pflanzen und das Klima. Gelangen
Stickoxide, insbesondere Stickstoffdioxid, tGiber die Atemluft in die Lunge,
flihren sie zu einer Reizung der Schleimhaute. Langerfristige Stickoxid-Be-
lastungen kénnen dadurch u. a. zu Asthma fiihren. Auch Pflanzen kénnen
durch Salpetersaure geschadigt werden, welche durch die Reaktion von
Stickoxiden und Wasser entsteht (auch bekannt als saurer Regen). Nicht
zuletzt reagieren Stickstoffdioxid und Luftsauerstoff zu Ozon und Stick-
stoffmonoxid. Dieses bodennahe Ozon reizt Atemwege und Schleimhaute
und beeintrachtigt die Lungenfunktion.
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Stickstoffverbindungen
im Dunger



Experiment 1.1:

Ammonium-Nachweis im Dlingemittel

Stickstoff ist fiir Pflanzen ein
@ lebensnotwendiger Nahrstoff,
der allerdings nicht in mole-
kularer Form aus der Luft auf-
genommen werden kann. Um
fir die Pflanzen verwertbar

zu sein, muss er in gebunde-
ner Form, z. B. als Ammonium

oder Nitrat vorllegen. Abbildung 1: Nutzpflanzen werden meistens zu-
. . . . satzlich gediingt, um ihren Stickstoffbedarf zu
Im Boden ist nicht immer eine decken.

ausreichende Menge pflan-

zenverfligbaren Stickstoffs enthalten, sodass haufig stickstoffhal-
tige DUngemittel zum Einsatz kommen. An dieser Station kannst
du untersuchen, ob in einem Dinger Ammonium und Nitrat ent-
halten ist.

Sicherheitshinweise

Trage zum Experimentieren eine Schutzbrille!

Name Gefahrensymbol | Signalwort | Hinweise
Ammoni- e  Gesundheitsschadlich bei
umchlorid Achtung Verschlucken

e Reizt die Augen
Natrium- e  Kontakt mit der Haut und
@ Gefahr den Augen vermeiden, da

hydroxid
ydroxt dies zu Veratzungen fiihrt




Materialien Chemikalien

e 6 Uhrglaser e Diingerprobenlésung

e Pinzette e Natriumhydroxid-Platz-

e pH-Papier chen

e Stoppuhr e Destilliertes Wasser

o 3 Messzylinder e Ammoniumchlorid-L6-
(10 mL, ab 1 mL skaliert) sung, gesattigt

Becherglas (flr Abfall)

Aufbau und Durchfiihrung

Blindprobe

1. Gib auf das erste Uhrglas einen Tropfen dest. Wasser und lege ein 1-2
cm langes Stiick pH-Papier auf den Tropfen (das pH-Papier muss feucht
sein).

2. Gib in das zweite Uhrglas etwa 2 mL dest. Wasser. Flige mithilfe der
Pinzette ein Natriumhydroxid-Platzchen hinzu.

3. Lege das erste Uhrglas mit dem pH-Papier umgedreht auf das zweite
Uhrglas und beobachte es fiir 2 Minuten.

/_\' 1. Unrglas
? ?

1. Uhrglas mit pH-Papier 2. Uhrglas mit jeweiliger L6sung 2. Uhrglas
und Natriumhydroxid-Platzchen

Abbildung 2: Vorbereitung der Uhrglaser Abbildung 3: Versuchsdurchfiihrung

Vergleichsprobe

Gehe analog zur Blindprobe vor. Bei Punkt 2 wird statt dest. Wasser etwa 2
mL Ammoniumchlorid-Lésung verwendet.



Prifung der Diungerprobe

Gehe analog zur Blindprobe vor. Bei Punkt 2 wird statt dest. Wasser etwa
2 mL der Diingerprobenldsung verwendet.

Entsorgung

“H Die Losungen werden in das Abfall-Becherglas gegeben und das
pH-Papier im Hausmiill entsorgt. Alle benutzten Glasgeradte wer-
den abgewaschen, abgetrocknet und an den Platz zuriickgestellt.

Die Losungen im Becherglas werden nach dem Experimentieren
stark verdiinnt im Ausguss entsorgt

Auswertung

Die Blaufarbung des Indikatorpapiers deutet auf die Bildung von Ammo-
niak hin. Dieses bildet sich aus der Reaktion von Ammonium-lonen mit
Hydroxid-lonen:

+ - o
NHy" () + OH (agy = NH; oy + Hy 0

Ammonium-lonen reagieren mit den Hydroxid-lonen des Natriumhydro-
xids zu Ammoniak, das gasférmig ist und damit aufsteigt. Das Ammoniak-
gas reagiert mit dem feuchten pH-Papier stark alkalisch, sodass sich dieses
blau farbt.

Vergleichsprobe Diingerp

Abbildung 4: Positiver Ammonium-Nachweis der Diingerprobe
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Beobachtung

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

Auswertung

Ziehe aus deinen Beobachtungen begriindete Schlussfolgerungen beziiglich
der Anwesenheit von Ammonium im untersuchten Diingemittel.
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Experiment 1.2:

Nitratnachweis im Diingemittel

diger Nahrstoff, der al-

Stickstoff ist flir Pflanzen ein lebensnotwen
lerdings nicht in molekularer Form aus der Luft aufgenommen

werden kann. Um fur die Pflanzen verwertbar zu sein, muss er in

gebundener Form, z. B. als Ammonium ode

r Nitrat vorliegen.

Im Boden ist nicht immer eine ausreichende Menge pflanzenver-
flgbaren Stickstoffs enthalten, sodass haufig stickstoffhaltige Diin-
gemittel zum Einsatz kommen. An dieser Station kannst du unter-
suchen, ob in einem Diinger Ammonium und Nitrat enthalten ist.

Sicherheitshinweise

Tragen Sie zum Experimentieren eine Schutzbrille und - @

Schutzhandschuhe!

Gefahren-
Name Signalwort | Hinweise

symbol

e  Gesundheitsschadlich

Eisen-(ll)- bei Verschlucken.
sulfat- @ Achtung e Verursacht Hautreizun-
Heptahydrat gen.

Natrium-

nitrat- < : > Achtung .
Losung

thwefel- Gefahr .
saure

Verursacht schwere Au-
genreizung.

Verursacht schwere Au-
genreizung.

Kann gegeniliber Metal-
len korrosiv sein.
Verursacht schwere
Versatzungen der Haut
und schwere Augen-
schaden.



Materialien Chemikalien

e 3 Reagenzglaser e Dingerprobenlésung
e Reagenzglasstander e Verdlinnte Schwefelsdaure
e 3 Pipetten (5 mL) (c=1mol/L)
e Peleusball e Konzentrierte Schwefel-
e 2 Plastik-Pasteurpipetten saure, 96 %
e 1 Glas-Pasteurpipette, e Gesattigte Eisen(ll)sulfat-
lang Losung
e Stativmaterial e Natriumnitrat-Lésung
e Papiertiicher /j
e Becherglas (fur Abfall) Hinweis Y,

Die Konzentration der Natriumnitrat-Lo-
sung als Vergleichsprobe ist nicht festge-
legt. Beim Ansetzen der Losung kann z. B.
eine gehdufte Spatelspitze Natriumnitrat
auf 50 mL Wasser verwendet werden.

Aufbau und Durchfiihrung

Blindprobe

1.

Gib etwa 5 mL destilliertes Wasser in das erste Rea-
genzglas (Blindprobe).

Flige mithilfe der Plastik-Pasteurpipetten jeweils
etwa 1 mL der gesattigten Eisen(ll)sulfat-Lésung und
der verdiinnten Schwefelsdure hinzu und befestige
das Reagenzglas schrag im Stativ. Lege dabei fir ei-
nen besseren Halt Papiertiicher zwischen Reagenz-
glas und Klemme. s
Unterschichte die Lésung mithilfe der langen Glas- ]
Pasteurpipette langsam und vorsichtig mit etwa 1 mL |83
konzentrierter Schwefelsiure. § ‘_,"
Vorsicht! Beim Unterschichten kann Saure aus dem

gespanntes Reagenzglas

mit der Blindprobe.
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Vergleichsprobe

Gehe analog zur Blindprobe vor. Bei Punkt 1 wird statt dest. Wasser 5 mL
Natriumnitrat-Losung verwendet.

Prifung der Dingerprobe

Gehe analog zur Blindprobe vor. Bei Punkt 1 wird statt dest. Wasser 5 mL
Diingerprobenlosung verwendet.

Entsorgung
w Die Losungen werden im Becherglas ,Abfall“ entleert.

Am Ende des Labortags werden sie verdiinnt (und ggf. neutrali-
siert) im Behalter fiir schwermetallhaltige L6sungen entsorgt.

Auswertung

Es findet an der Schichtgrenze der Losung und der konzentrierten Schwe-
felsaure eine Redoxreaktion statt. Die Nitrat-lonen werden zu Stickstoff-
monoxid reduziert, wahrend die Eisen(ll)-lonen zu Eisen(lll)-lonen oxidiert
werden:

- 2+ + 3+
N03 (aq)+3F€ (aq)+4H30 —)No(aq)+3Fe (aq)+6H20(l)

(aq)

An die Gberschissigen, mit Wasser komplexierten Eisen(ll)-lonen lagert
sich Stickstoffmonoxid an, wodurch sich ein Pentaaquanitrosyleisen(ll)-
Komplex bildet:

[Fe(H,0)¢]%*t + NO(qq) = [Fe(H,0)sNOJ** + Hy0(

(aq) (aq)



Dies fuhrt zu einer brdunlichen Farbung, die ring-
formig an der Grenze zwischen der Probelésung
und der konzentrierten Schwefelsdure zu erken-
nen ist.

Abbildung 6: Positive Ringprobe
bei der Diingerprobenldsung

Beobachtung

Skizziere aulRerdem das Ergebnis der positiven Ringprobe mit Beschriftung
(Pentaaquanitrosyleisen(ll)-Komplex, vorbereitete Diingerlésung, Reagenz-
glas, konz. Schwefelsdure).
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Auswertung:

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

Begriinde kurz, warum die gewlinschte Reaktion in destilliertem Wasser
nicht zu beobachten ist.
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Station 2:

ZuU viel des Guten -
und nun?
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Experiment 2.1:

Adsorption von Ammonium- und Nitrat-

lonen im Boden

Unser Grundwasser besteht

zu einem groRen Teil aus Si- @\
ckerwasser. Dieses kann z. B. w/ﬁ-
aus Regen, Schnee, aber auch o2 “}(’/‘
Seen und Fliissen kommen. é Q?’b\@
Das Wasser flief3t durch Spal- il ) | ".‘“@'
ten und Hohlrdume im Boden B""E“‘“"“e"__":\'&@ng‘O
Richtung Grundwasserzone. o+

Abhingig von den lokalen Ge- sl Q : ‘0 b podenire
gebenheiten wie Vegetation ! g.‘ o.

und Struktur der Erdoberfla- Sekerwasser b 2

che durchflieRt das Wasser '
dabei verschiedene Boden-

schichten, die das Wasser un-
terschiedlich stark adsorbie- Grundwasserspiegel
ren. Trifft das Wasser auf we-
nig oder gar nicht durchlas- ol
sige Schichten, sogenannte rundvasersoe—"T0 B
Grundwasserstauer' sammelt Abbildung 7: Bodenwasser und Bodenzonen
es sich oberhalb dieser

Schichten und bildet die Grundwasserzone. Mit dem Sickerwasser
gelangen auch in dem Wasser gel6ste Stoffe wie Nitrat und Am-
monium in den Boden. Dabei wirkt der Boden als eine Art Filter,
indem einige lonenarten an der Feststoffoberflache der Kies- und
Sandschicht haften bleiben und nicht mit dem Sickerwasser ins
Grundwasser gelangen.

Kapilarwasserraum

Grundwasserzone

Grundwasserstauer

Das Anlagern von Stoffen an eine Oberflache wird als Adsorption
bezeichnet. Die Stoffe, die eine adsorbierende Oberflache haben,
also in diesem Fall Sand- und Kiesteilchen, heilen in der Fachspra-
che Adsorbentien.



Sicherheitshinweise:
Trage zum Experimentieren eine Schutzbrille! -

Gefahren- Signal-

Name Hinweise
symbol wort
e Kann gegeniliber Metallen
. korrosiv sein.
Ammonium- e Kann schwere Veratzun-
Test (Nach- g Gefahr

gen der Haut und schwere
Augenschaden verursa-
chen.

weisreagenz)

Teil A: Prlifung einer Wasserprobe auf Ammonium- und Nitrat-lonen

Materialien Chemikalien
e 2 Schnappdeckelglaser e Wasserprobe
e Papiertiicher e Teststdabchen fiir Nitrat-
e Stoppuhr Test

e Nachweisreagenz und
Teststabchen fir den
Ammonium Test
Aufbau und Durchfiihrung

Ammonium- Nachweis

1. Beschrifte das erste Schnappdeckelglas mit der Zahl 1 und stelle si-
cher, dass es sauber und trocken ist.

2. Befulle das Schnappdeckelglas 1 bis zur 5 mL-Markierung mit der Was-
serprobe.

3. Gib 10 Tropfen des Nachweisreagenz aus dem Ammonium-Test hinzu
und vermische es mit der Wasserprobe durch ein leichtes Schwenken.

4. Tauche das Teststdbchen fiir 3 s in die Probe und lasse die tiberschiis-
sige Flissigkeit (iber die Langskante auf ein Papiertuch ablaufen.

5. Vergleiche nach 10 s die Testzone des Teststreifens mit der vorgege-
benen Farbskala auf der Teststabchen-Dose.
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Nitrat- Nachweis

1. Beschrifte das zweite Schnappdeckelglas mit der Zahl 2 und stelle si-
cher, dass es sauber und trocken ist.

2. Befiille das Schnappdeckelglas 2 bis zur 5 mL-Markierung mit der Was-
serprobe.

3. Tauche fiir 1 s das Teststabchen in die Probe, sodass alle Reaktionszo-
nen des Teststreifens von der Probe benetzt werden und lasse die
Uberschissige Flissigkeit tiber die Langskante auf ein Papiertuch ab-
laufen.

4. Vergleiche nach 1 min die Reaktionszonen des Teststreifens mit der
vorgegebenen Farbskala auf der Teststabchen-Dose.

Entsorgung

“H Die benutzten Teststabchen konnen im Hausmill und die Lésun-
gen unter laufendem Wasserhahn im Ausguss entsorgt werden.

Teil B: Wirkung eines Kies-Sand-Filters

Materialien Chemikalien
e Glas(ca. 100 - 300 mL, e Wasserprobe
Plastikflasche sollte kopf- e Sand
Uber stabil in der Glasoff- e Kies, fein

nung stehen)
e Plastikflasche (500 mL)
Nagel
Schere
Filterpapier
Messzylinder (100 mL)



Aufbau und Durchfiihrung

1.

Entferne mit einer Schere den Boden der
Plastikflasche.

Bohre mit einem Nagel ein Loch in den
Flaschendeckel.

Schneide das Filterpapier so zurecht, dass
es in den Deckel der Flasche passt und
lege es hinein. Schliele die Flasche.

Stelle die Flasche kopfiiber in das Glas. Die
Flasche sollte fest auf dem Glas aufliegen,
aber nicht den Boden beriihren.

Gib nun zuerst eine Schicht Sand und an-
schlieRend eine Schicht Kies darauf.
Messe 100 mL der Wasserprobe mit dem
Messzylinder ab.

Fiille die Wasserprobe in die Plastikflasche und fange das Filtrat mit
dem Becherglas auf.

Miss analog zu Versuchsteil A erneut den Ammonium- und Nitratgeh-
alt der Wasserprobe.

Abbildung 8: Vorbereitung der
Plastikflasche

Entsorgung
“H Die benutzten Teststabchen konnen im Hausmull und die Losun-

gen bei laufendem Wasserhahn im Ausguss entsorgt werden.

Sand und Kies konnen im Hausmiill entsorgt werden.
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Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen in untenstehender Tabelle.

Ammoniumgehalt in mg/L | Nitratgehalt in mg/L

Vor der Filtration

Nach der Filtration

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.




Experiment 2.2:

Nitratentfernung durch lonenaustausch

Nitrat-lonen sind in groReren Mengen im Trinkwasser uner-
winscht. Um diesem Problem zu begegnen, konnen sogenannte
lonenaustauscher (genauer Anionenaustauscher) eingesetzt wer-
den. Der lonenaustauscher nimmt dabei z. B. Nitrat-lonen auf und
setzt im Austausch beispielsweise Chlorid-lonen frei.

Damit der lonenaustausch funktioniert, muss ein Affinitatsunter-
schied zwischen den verschiedenen lonen existieren. Konkret
muss der Austauscher eine héhere Affinitat fiir das zu entfernende
lon in der Losung als fiir das bewegliche lon im Harz haben. Fiir ei-
nen Anionenaustauscher gilt z. B. fir folgende Anionen die Affini-
tatsskala:

F-<OH <HCO3 < ClI"<NO3 <S04

Ein Nachteil vom lonenaustauschverfahren ist, dass es nicht mog-
lich ist, selektiv ausschlieRlich Nitrat-lonen aus einer Losung zu
entfernen. Es werden immer andere lonen, z. B. Chlorid- oder Sul-
fat-lonen mit abgetrennt. Darliber hinaus wird Nitrat zwar aus
dem behandelten Wasserkorper entfernt, liegt aber immer noch in
dem jeweiligen Abwasser vor. Das Problem kann daher mit diesem
Verfahren nicht gel6st, sondern lediglich verlagert werden.

Das einzige Verfahren, das sich bisher in Deutschland bewahrt hat,
ist das Carix-Verfahren (Carbon Dioxide Regenerated lon Exchange
Resins). Hierbei werden gleichzeitig die Kationen Calcium und
Magnesium sowie die Anionen Hydrogencarbonat, Sulfat, Nitrat
und Nitrat entfernt. Als Regenerationsmittel dient Kohlenstoffdi-
oxid, wodurch im Abwasser nur die Salzmenge anfillt, die zuvor
aus dem Rohwasser entfernt wurde.
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Sicherheitshinweise:

3]
Trage zum Experimentieren eine Schutzbrille!

Gefahren- Signal-

Name Hinweise
symbol wort
Ammonium- e Verursacht schwere Au-
. . Achtung ..
nitrat-Lésung genschaden.
Teil A: Priifung der Wasserprobe auf Nitrat-lonen

Materialien Chemikalien
e Schnappdeckelglas e Wasserprobe
e Papiertiicher e Teststdabchen fiir Nitrat-
e Stoppuhr Test

e 2 Becherglaser (fiir Abfall)

Aufbau und Durchfiihrung

1. Stelle sicher, dass das Schnappdeckelglas sauber und trocken ist.

2. Befille das Schnappdeckelglas bis zur 5 mL-Markierung mit der Was-
serprobe.

3. Tauche fiir 1 s das Teststabchen in die Probe, sodass alle Reaktionszo-
nen des Teststreifens von der Probe benetzt werden und lasse die
Uberschissige Flissigkeit tiber die Langskante auf ein Papiertuch ab-
laufen.

4. Vergleiche nach 1 min die Reaktionszonen des Teststreifens mit der
vorgegebenen Farbskala auf der Teststabchen-Dose.



Entsorgung

W Die benutzten Teststabchen werden im mit ,,Feststoff beschrifte-
ten Becherglas entsorgt und die untersuchte Wasserprobe im ,, Ab-
fall Nitratnachweis”.

Am Ende des Labortages konnen die benutzten Teststabchen im
Hausmiill und die Lésungen bei laufendem Wasserhahn im Aus-
guss entsorgt werden.

Teil B: Aufbereitung der Wasserprobe

Materialien Chemikalien
e 2 Becherglaser (50 mL) e Wasserprobe
e Messzylinder (100 mL) e lonenaustauscher (stark
e Trichter basischer Anionenaustau-
e Filterpapier scher, CI™-Form)
e Stativmaterial e Destilliertes Wasser

o Loffelspatel

e Stoppuhr

e 1 Becherglas (fur benutz-
ten lonenaustauscher)

Aufbau und Durchfiihrung

1. Beschrifte die beiden Becherglaser mit den
Zahlen 1 und 2.

2. Miss 20 mL der Wasserprobe mit dem Mess-
zylinder ab und fiille diese in das Becherglas —
1.

3. Gib einen Loffelspatel des lonenaustau-
schers hinzu und lasse die Probe fiir 10 min
stehen. Rihre dabei alle 2 min fir 15 sek
um.

Wasserprobe mit
lenenaustauscher

“~7[ " Filtrat

Abbildung 9: Abfiltrieren der
lonenaustauscher-Kiigelchen
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4. Befestige in der Zwischenzeit den Trichter am Stativ, stelle das Becher-
glas 2 darunter und lege das gefaltete und mit dest. Wasser ange-
feuchtete Filterpapier in den Trichter.

5. Fille vorsichtig die Wasserprobe in den Filter und fange das Filtrat mit
dem Becherglas 2 auf.

6. Miss analog zu Versuchsteil A erneut den Nitratgehalt der Wasser-
probe.

Entsorgung

w Die lonenaustauscher-Kiigelchen werden mit einem Spatel aus
dem Filterpapier in ein ausstehendes Becherglas , Regeneration”
gekratzt. Das Filterpapier wird im ausstehenden Becherglas ,,Fest-
stoff gesammelt. Alle benutzten Glasgerate werden abgewa-
schen, abgetrocknet und an ihre urspriinglichen Platze zuriickge-
stellt.

Auswertung

Die mobilen Chlorid-lonen des stark basischen Anionenaustauschers wer-
den durch die Nitrat-lonen der Wasserprobe verdrangt. Dadurch wird ein
Teil der Nitrat-lonen gegen Chlorid-lonen ausgetauscht. Damit wird ein
Teil der Nitrat-lonen aus dem Wasser entfernt, sodass sich der Nitratgeh-
alt der Wasserprobe verringert.

Diese Entsalzung findet statt, da die Nitrat-lonen in der Selektivitatsreihe
hoher stehen als die Chlorid-lonen und somit die Chlorid-lonen verdran-
gen.

OH™ < F~ < HSi03 < HCO3 < Cl~ < Br~ < NO3 < I~ < HSO; < SO%~

»

Zunahme der Selektivitat

Abbildung 10: Selektivitdtsreihe eines stark basischen Anionenaustauschers



Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen in untenstehender Tabelle.

Nitratgehalt in mg/L

Vor der Behandlung mit dem lonenaustau-
scher

Nach der Behandlung mit dem lonenaustau-
scher

Auswertung

Formuliere die schematische Entsalzung mithilfe der Informationen und der
Auswertung fur diesen Versuch.
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Vertiefung 2.3:

Wohin mit dem Nitrat?

Ein GroRteil unseres Trinkwassers in Niedersachsen wird aus dem
Grundwasser gewonnen. Nach europaischem Recht diirfen sowohl
das Grundwasser als auch unser Trinkwasser nicht mehr als 50
mg/L Nitrat enthalten. Da dieser Wert an einigen Grundwasser-
messstellen tGberschritten wird, missen Trinkwasserversorger
Malnahmen zur Nitratreduktion ergreifen.

In der Praxis gibt es neben dem lonenaustausch noch weitere
Moglichkeiten, Nitrat nachtraglich aus dem Wasser zu entfernen.
Diese sind vor allem fiir Klaranlagen relevant, da diese mit dem
Abwasser relativ groBe Mengen an Ammonium und Nitrat entfer-
nen mussen. Hierbei kommt haufig die biologische Denitrifikation
beim Belebtschlammverfahren zum Einsatz.

Biologische Denitrifikation:

Dieses Verfahren beruht darauf, dass zunachst (ahnlich dem natir-
lichen Stickstoffkreislauf) Stickstoffverbindungen wie Ammoniak
schrittweise zu Nitrat oxidiert werden. Diesen Prozessnennt man
Nitrifikation. AnschlieBend wird Nitrat unter sauerstofffreien Be-
dingungen zu molekularem Stickstoff reduziert. Diesen , Nitratab-
bau“ nennt man Denitrifikation.

Untenstehende Abbildung zeigt vereinfacht die Wasseraufberei-
tung mit biologischer Denitrifikation. Die Bakterien brauchen
Nahrstoffe (Substrate), um Nitrat reduzieren zu kénnen. Hierfur
dienen organische Verbindungen. Spater muss das Wasser griind-
lich gereinigt werden, bevor es in das Netz eingespeist werden
kann.

Substrate j

Rohwasser —— [t [0

raum
Sauerstoff —T

Abbildung 11: Vereinfachtes Prinzip der Wasseraufbereitung mit biologischer Denitrifikation

Nitratabbau Belliftung Filtration  Desinfektion

—> —» Netz




Ein weiteres mogliches Verfahren zur Nitratentfernung ist die Um-
kehrosmose.

Umkehrosmose

Hierbei wird nitrathaltiges Wasser mit einem hohen Druck durch
eine semipermeable Membran gepresst. Diese Membran funktio-
niert wie eine Art halbdurchlassige Wand, die fiir bestimmte Kom-
ponenten durchlassig ist, wahrend andere zuriickgehalten werden.
Einige lonen, darunter Nitrat-lonen, konnen die Membran also
nicht passieren. Dadurch wird das zu behandelnde Rohwasser in
ein salzarmes Reinwasser und in ein stark salzhaltiges Abwasser
aufgetrennt. Da Trinkwasser nicht zu salzarm sein soll, wird das
Reinwasser hinterher wieder mit einer geringen Menge Rohwasser
vermischt.

Hoherer Druck
als osmotischer Druck

Osmotischer l

Druck

verdiinnte .| 17k verdinnte | konzentrierte verdiinnte - | konzentriert
; Losung ' Losung Ldsung | - Lasung

1}
Osmose Osmotischer Druck Umgekehrte Osmose

Abbildung 12: Prinzip der Umkehrosmose

Daneben gibt es noch weitere Verfahren wie die Elektrodialyse
und Katalytische Verfahren. Diese werden jedoch in der Praxis
kaum genutzt.

All diese MalRnahmen sind mit hohen Kosten verbunden. Daher ist
es vor allem wichtig, vorsorgliche MaRRnahmen zur Sicherung der
Wasserqualitat zu treffen. Neben den Vorkehrungen von Wasser-
versorgern wie dem OOWYV (Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasser-
verband) ist jeder einzelne, sei es in einem landwirtschaftlichen
Betrieb oder im privaten Haushalt, gefordert, mit einem umwelt-
bewussten Verhalten der Nitratbelastung entgegenzuwirken. Was
das genau sein kann, erfahrst du in Station 7.
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GreenLab_0S
Der Stickstoffproblematik auf der Spur

Station 3:

Nitrat, Nitrit und
die menschliche
Gesundheit
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Vertiefung 3.1:

Wie viel Nitrat nehme ich auf?

Wenn es um die gesundheitlichen Auswirkungen von bei der Nit-
rataufnahme geht, gehen die Meinungen weit auseinander. Das
spiegelt sich in Artikeln verschiedenster Art aber auch in der Inter-
pretierung der Ergebnisse von Studien wider. In diesem Zusam-
menhang werden lGberwiegend zwei Krankheiten thematisiert:
Sauglingsmethamoglobindmie und durch die Bildung von Nitrosa-
minen verursachter Krebs. Was es mit der Sduglingsmethamoglob-
inamie, erfahrt ihr im zweiten Teil dieser Station. Der Zusammen-
hang zwischen der Aufnahme von Nitrat und der Bildung von Tu-
moren ist hingegen noch nicht ausreichend erforscht.

Nitrat an sich ist nicht gesundheitsschadlich und wird groRtenteils
unverandert UGber die Nieren wieder ausgeschieden. Eine potenzi-
elle Gesundheitsgefahrdung kann vorliegen, wenn Nitrat zu Nitrit
reduziert wird. Dies geschieht (iberwiegend in der Mundhohle.

In Durchschnitt nimmt der Mensch g
mit seiner Nahrung 90 mg Nitrat k"
pro Tag auf. Der GroRteil, etwa 62
% davon, stammen aus Gem{se.
Etwa 26 % wird Uber das Trinkwas-
ser aufgenommen. Die restlichen
12 % resultieren aus Obst, Ge-
treide-, Fleisch- und Milchproduk-

Abbildung 13: Feldsalat hat je nach An-
bau einen durchschnittlichen Nitratgeh-
ten. alt von 2000 — 2500 mg/kg

Erlaubt sind laut WHO maximal 3,65 mg pro kg Kérpergewicht pro
Tag. Ein 60 kg schwerer Mensch sollte taglich also maximal 219 mg
Nitrat durch die Nahrung aufnehmen. Gelegentliche Uberschrei-
tungen dieses Wertes sind jedoch gesundheitlich unbedenklich.



Arbeitsauftrag:

1. Schatze ab, wie viel der folgenden Lebensmittel du pro Tag konsu-
mierst und trage diese Werte in die Tabelle des Kurzprotokolls ein.

2. Berechne den Nitrat-Gehalt der einzelnen Lebensmittel (Nitrat-Gehalt
multipliziert mit der taglichen Aufnahme in kg).

3. Berechne zuletzt deine gesamte Nitrat-Aufnahme, indem du die
Summe der Nitratmengen der einzelnen Lebensmittel bildest.

Gemiise mit hohem Nitratgehalt

Beilagen-Portion Griinkohl: 0,3 kg

Beilagen-Portion Spinat: 0,1 kg
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Gemiise mit mittlerem Nitratgehalt

Eine Karotte: 0,06 kg

Eine Zucchini: 0.2 kg

Ein Kohlrabi: 0,15 kg

Eine Aubergine: 0,35 kg Ein

Kopf Blumenkohl: 0,9 kg

Gemiise mit geringem Nitratgehalt + Obst und Kartoffeln

Eine mittelgroRe
Kartoffel: 0,1 kg

Eine mittelgroRe

Strauchtomate: 0,1 kg

Eine Aubergine: 0,35 kg

Ein Apfel: 0,15 kg




Kase, Buttermilch und Joghurt

Eine Scheibe K&se: 0,03 kg

Fleisch

)

Ein Glas Butter-

milch: 0,2 kg

Eine Portion Salami: 0,03 kg

Eine Grillwurst: 0,3 kg

Eine mittelgroRes Stiick
Fleisch: 0,2 kg
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Trinkwasser

Ein Glas
Wasser: 0,2 kg

Ein Liter
Wasser: 1 kg
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Beobachtung und Auswertung:

Berechne deine tagliche Nitrat-Aufnahme anhand folgender Tabelle:

Lebensmittel

Nitrat-Gehalt pro

Deine tigliche Auf- Nitrat-Aufnahme /

kg nahme / kg mg
Gemiise mit hohem Ca. 1.500 mg
Nitrat-Gehalt
Gemiise mit mittlerem Ca. 750 mg
Nitrat-Gehalt
Gemiise / Obst mit Ca. 150 mg
geringem Nitrat-Gehalt
Kése, Buttermilch und Joghurt | Ca.30mg
Fleisch Ca.15mg

Trinkwasser

Ca. 12 mg (Mittel-
wert Osnabriick)

Schatze die Hohe deiner taglichen Nitrataufnahme hinsichtlich der Richt-
werde der WHO ein. Beschreibe, wie Verbraucher ihre Nitrataufnahme re-

duzieren kdnnen.
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Experiment 3.2:

Wirkung von Nitrit auf Hdmoglobin

Nitrat an sich ist flir den gesun-
@ den und erwachsenen Men-
schen nicht direkt schadlich.
Allerdings wird Nitrat durch
Bakterien in der Mundhohle
und der Darmflora teilweise zu

Nitrit umgewandelt. In hohen

£/

Dosierungen wirkt Nitrit akut Abbildung 14: Hdmoglobin ist ein eisenhalti-
toxisch (giftig). Es bindet sich ger Proteinkomplex der roten Blutkérper-
chen.

an den roten Blutfarbstoff Ha-
moglobin und wandelt diesen in sogenanntes Methamoglobin um.
Das zweiwertige Eisen im Hamoglobin wird dabei zu dreiwertigem
Eisen oxidiert (Fe?* - Fe3*). Methdmoglobin ist nicht in der Lage,
Sauerstoff zu binden. Das Blut kann folglich keinen Sauerstoff
mehr transportieren, was zum Ersticken fiihren kann. Oxidiertes
Blut erkennt man an einer Braunfarbung.

Durch ein korpereigenes Enzym wird diese Reaktion riickgangig
gemacht und ist daher bei den Ublichen Verzehrmengen von Nitrat
nicht gefahrlich. Bei Sduglingen ist dieses Enzym jedoch noch nicht
aktiv, weshalb bei ihnen eine zu hohe Nitrataufnahme gefahrlich
werden kann.

Sicherheitshinweise

Tragen Sie zum Experimentieren eine Schutzbrille und
Schutzhandschuhe!

Gefahren- . . .
Name Signalwort | Hinweise

symbol
Natrium- pas .
nitrit- A\ e  Giftig bei Verschlucken

.. “@’ Gefahr e Sehr giftig fiir Wasseror-
Lésung .
ganismen

0,3 mol/L



Arbeitsauftrag

Analysiere entsprechend der Versuchsanleitung, welche Auswirkungen
Nitrit auf die Gesundheit von Lebewesen haben kann.

Materialien Chemikalien
e 2 Petrischalen oder Uhr- e Schweineblut
glaser e Natriumnitrit-Lésung (0,3
e 2 Kunststoffpipetten mol/L)
o 2 Glasstdbe e Kochsalz-Losung (isoto-
e Becherglas (fur Abfalle) nisch, 9 g/L)

Aufbau und Durchfiihrung

1. Gibin die erste Schale etwa 2 mL Natriumnitrit-LOsung. In die zweite
Schale gib als Vergleich 2 mL Kochsalz-Losung.

2. Fige zu jeder Losung 3 Tropfen Schweineblut hinzu und vermische es
mithilfe eines Glasstabs mit der jeweiligen Losung.

s

N Schweineblut \
( \\7 / \ // /
/
/‘ &

.,

N\

-

~
Natriumnitrit-Lésung Kochsalz-Losung
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Auswertung

In der Natriumnitrit-Losung oxidiert
Hamoglobin zu Methamoglobin.
Durch Elektronenabgabe wird der
zweiwertige Eisenkomplex Fe?" im
Hamoglobin zu dreiwertigem Eisen
Fe3* oxidiert, was durch eine Braun-
farbung erkennbar ist. Methdamo-
globin kann keinen Sauerstoff bin-
den, das Blut kann also keinen Sau-
erstoff mehr transportieren.

/CH2
H,C

Hs;C

O™ “oH o

Abbildung 15: Untereinheit (Him-Gruppe)
von Hamoglobin mit Eisen(Il)-Komplex (Yi-
krazuul, 2010).

Entsorgung
w Der Inhalt der Schale mit der Natriumnitrit-Losung wird im ausste-
henden Becherglas gesammelt und am Ende des Labortages im
Behalter fur Anorganische Salzlésungen mit Schwermetallen ent-

sorgt.

Der Inhalt der Schale mit der Kochsalz-Losung kann im Ausguss

entsorgt werden.
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Der Stickstoffproblematik auf der Spur

Station 4:

Demonstrationsexperiment:

Stickoxid-Darstellung aus
Kupfer und Salpetersaure
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Demonstrationsexperiment 4:

Stickoxid-Herstellung

Stickoxide finden sich in der Luft oder in Abgasen -
lediglich in geringen Konzentrationen wieder. Fir o
die Darstellung groBerer Mengen an Stickoxiden
kann man sich daher an der Reaktion von Kupfer-
oder Eisenpulver mit konzentrierter Salpetersaure

bedienen. Mithilfe von Spritzentechnik kann eine
sichere Variante durchgefiihrt werden.

Abbildung 16: Typische
braune Farbung von

. . . . Stickstoffdioxid
Sicherheitshinweise:

Der Versuch muss von der Lehrkraft unter dem Abzug durchgefiihrt wer-
den. Ein offenes Fenster oder ein gut durchlifteter Raum reichen als
SchutzmaBnahme nicht aus. Es ist darauf zu achten, dass der

Abzug funktionsfahig ist und moglichst geschlossen gehalten wird. Wah-
rend des gesamten Versuches sind Schutzhandschuhe und eine Schutz-
brille zu tragen. Die Schutzhandschuhe miissen bei Kontakt mit Salpeter-
saure ausgezogen und gewassert werden.

Im Gegensatz zum Arbeiten mit Stickoxiden in geschlossenen GefaRRen ist
die Herstellung von Stickoxiden fiir Schiilerinnen und Schiiler untersagt.




Name Gefahrensymbol

Signal-
wort

Hinweise

Konz. Sal-
petersaure

Nitrose
Gase

Kupfer,
Pulver

BHG

Materialien

e Grolles Reagenzglas

Mit zwei Kanulen durch-
bohrter Stopfen

e Mehrere 20 mL Spritzen
mit
Luer-Verschluss

e Stativmaterial

Gefahr

Gefahr

Gefahr

Kann Brand verstarken;
Oxidationsmittel

Kann gegeniiber Metallen
korrosiv sein

Verursacht schwere Ver-
dtzungen der Haut und
schwere Augenschaden
Giftig beim Einatmen
Kann Brand verursachen
oder verstarken; Oxidati-
onsmittel

Lebensgefahr beim Einat-
men

Verursacht schwere Ver-
atzungen der Haut und
schwere Augenschaden
Wirkt atzend auf die
Atemwege

Entziindbarer Feststoff
Sehr giftig fir Wasseror-
ganismen mit langfristiger
Wirkung

Chemikalien

Kupferpulver/
Kupfergranulat
Konzentrierte Salpeter-
saure



Aufbau und Durchfiihrung

1. Der Versuch wird unter dem Abzug durchgefiihrt. Ein groRes Reagenz-
glas wird in ein Stativ eingespannt und mit drei Spateln Kupfergranulat
gefullt.

2. Auf das Reagenzglas wird ein Stopfen gesetzt (mdglichst dicht), der zu-
vor mit zwei Kanulen durchbohrt wurde.

3. Eine Spritze wird mit 20 mL konz. Salpetersaure gefillt und auf eine
der Kanilen gesetzt.

4. Nun wird vorsichtig (Milliliterweise) Salpetersaure zugetropft.

5. Wenn die Luft im Reagenzglas verdrangt ist und braune Gase aus der
offenen Kaniile dringen, wird eine leere Spritze aufgesetzt und die
Gase aufgefangen.

6. Die Spritze wird anschlieRend mit einem Ller-Verschluss verschlossen.
So kénnen mehrere Spritzen befillt werden.

Beobachtung

Bei Zutropfen der Salpetersaure ist eine Blaschenbildung in der Loésung zu
erkennen. Es entstehen braunliche Gase, die die Luft im Reagenzglas ver-
drdngen. Die Losung farbt sich nach einiger Zeit grin-blau.

Auswertung und Hintergriinde

Konzentrierte Salpetersaure reagiert mit vielen Metallen unter Bildung von
Stickstoffmonoxid, einem farb- und geruchlosen, aber giftigen Gas. Dieses
reagiert an der Luft direkt zu Stickstoffdioxid, welches durch seine braune
Farbe und den charakteristischen Geruch deutlich zu erkennen ist:

8 HN03 (aq) +3 CU(S) — 3 Cu(N03)2 (aq) + 4 HZO(l) + 2 NO(g)

2NOg) + 0z(g) — 2NO0; ()

i

Entsorgung
w Die Entsorgung erfolgt nach Neutralisation in den anorganischen
Abfall fir Schwermetalle. Sollten Stickoxide unverbraucht bleiben,
missen diese in der Abzugluft vorsichtig entsorgt werden.
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Der Stickstoffproblematik auf der Spur

Station 5:

Stickoxid-Nachweis im
Marmeladenglas
(Experiment von Prof.
Dr. Peter Menzel)
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Experiment 5:

Stickoxid-Nachweis im Marmeladenglas

Unter dem Begriff Stick-
oxide werden alle gasfor-
migen Oxide des Stick-
stoffes zusammenge-
fasst. Die bekanntesten
Stickoxide sind Stickstoff-
monoxid (NO) und Stick-
stoffdioxid (NO2). Allge-
mein bezeichnet man
Stickoxide auch als nit-
rose Gase, die durch ihre
charakteristische braunli-
che Farbe (Stickstoff-dio-
xid) in hoheren Konzent-
rationen erkennbar sind.

— . < 3 1 =

Abbildung 17: Entstehung von Stickoxiden im Verkehr.

Stickoxide entstehen hauptsachlich bei Verbrennungsprozessen in
der Industrie und im Verkehr: Aus gasformigem Stickstoff oder im
Brennstoff vorliegenden Stickstoffverbindungen und Sauerstoff
bilden sich Stickoxide. Stickoxide sind gerade in letzter Zeit oft in
den Medien vertreten, da sie maRgeblich zum Smog in GroRstad-
ten beitragen. Besonders der Dieselmotor hat durch den ver-
gleichsweise hohen StickoxidausstoR in den letzten Jahren immer
wieder flr Schlagzeilen gesorgt. Stickoxide, besonders Stickstoffdi-
oxid sind giftig, reizen die Atemwege und sind fiir die Bildung des
sauren Regens mitverantwortlich. Sie begiinstigen auRerdem die
Entstehung bodennahen Ozons (Sommersmog).

Nicht nur der Dieselmotor ist ein Verursacher fir Stickoxide. Auch
Kerzen oder Plasmafeuerzeuge sind unter anderem fiir die Bildung
der giftigen Gase verantwortlich. Die Menge der entstehenden nit-
rosen Gase konnen in dieser Station leicht nachgewiesen werden.



Sicherheitshinweise

. . . . (o)
Trage zum Experimentieren eine Schutzbrille! -

Die bei dem Versuch entstehenden Mengen nitroser Gase sind sehr gering
und daher unbedenklich. Das Entziinden der Wunderkerzen sollte wegen
der Rauchentwicklung unter dem Abzug oder am ge6ffneten Fenster

durchgefihrt werden.

Name Gefahrensymbol

Signal-
wort

Hinweise

Gase

Materialien

@@

fahr

Kann Brand verursachen oder
verstarken; Oxidationsmittel
Lebensgefahr beim Einatmen
Verursacht schwere Veratzun-
gen der Haut und schwere Au-
genschaden

Wirkt atzend auf die Atemwege

Chemikalien

e 3 Marmeladenglaser mit

Deckel

e Klebestreifen (Tesafilm)

o 1 kleines Becherglas
e Papiertiicher

Destilliertes Wasser
Nitrat-Teststabchen
Teelicht/Kerze
Wunderkerze
Plasmafeuerzeug
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Aufbau und Durchfiihrung

1. Klebe mithilfe eines Klebestreifens
ein Teststdabchen in den Deckel ei-
nes Marmeladenglases und knickt
das Teststdbchen so, dass es im
90°-Winkel zum Deckel steht
(siehe Abbildung 2).

2. Tauche das Teststabchen in destil-
liertes Wasser und tupfe es mit ei-
nem Papiertuch trocken. _

3. Entzinde einen der zu untersu- y e A _
chende Gegenstande (Kerze, Wun- Abbildung 18: Vorbereitung des Nitrat-Test-
derkerze, Plasmafeuerzeug oder stabchens im Marmeladenglasdeckel.
weitere) und halte ihn fiir eine Minute (oder bis zum vollstandigen Ab-
brennen) unter das Marmeladenglas, sodass sich in diesem die Gase
sammeln kdnnen.

4. Stelle das Marmeladenglas danach auf den Deckel mit dem Teststab-
chen und schraube das Marmeladenglas zu. Achte darauf, dass mog-
lichst keine Gase entweichen, indem die Offnung des Marmeladengla-
ses immer nach unten zeigt.

5. Beobachte die Verfarbung des Feldes fiir Nitrat und lies nach einer Mi-
nute den Wert mithilfe der Farbskala ab. Notiere deine Beobachtun-
gen im Kurzprotokoll.

6. Wiederhole Schritt 3 —5 fiir alle weiteren zu untersuchenden Gegen-
stande (Kerze, Wunderkerze, Plasmafeuerzeug oder weitere).

o

Entsorgung
W Die verwendeten Teststdabchen sowie Uberreste der Wunderker-

zen kénnen im Hausmiill entsorgt werden. Die Wunderkerzen soll-
ten nach Benutzung noch eine kurze Zeit abkiihlen. Die Marmela-
den-glaser konnen mit Wasser ausgespult und das Wasser im Aus-
guss entsorgt werden.



Auswertung

Durch den Lichtbogen des Plasmafeuerzeugs werden aus den in der Umge-
bungsluft enthaltenen Gasen Stickstoff und Sauerstoff Stickoxide gebildet.
Auch bei der Verbrennung von (Wunder-)kerzen entstehen diese nitrosen
Gase.

Das Wasser auf den angefeuchteten Teststdabchen reagiert mit Stickstoffdi-
oxid zu salpetriger Sdure (HNO>) und Salpetersaure (HNO3):

2 NOZ @ + HZO(Z) — HNOZ (aq) + HN03 (aq)

Die salpetrige Saure dissoziiert in Wasser zu Hydronium-lonen und Nitrit-
lonen (NO;™), Salpetersaure zu Hydronium-lonen und Nitrat-lonen (NOs7):

HNO; (a9 + H0q) — H30+(aq) tNO; (49

HNO; (aq) + H 0y — H30+(aq) * N03_(aq)

Das auf dem Teststdbchen befindliche Reagenz dient als Nachweisreagenz
fiir Nitrit und Nitrat. Je intensiver die rotliche Farbung, desto héher ist die
Konzentration an Nitriten und Nitraten und damit in diesem Fall an entstan-
denen Stickoxiden, welche hier durch Stickstoffdioxid reprdsentiert wer-
den.
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Beobachtung

Notiere kurz deine Beobachtungen und erganze die Tabelle.

Untersuchter Gemessener Nitratwert
Gegenstand (in mg/L)

Kerze/Teelicht
Wunderkerze

Plasmafeuerzeug




Auswertung

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

1.

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) fur die Reaktion auf.

Oxidation:

Reduktion:

Redoxreaktion:
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Der Abgasskandal im
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Experiment 6:

Abgasnachbhehandlung nach dem SCR-
Verfahren

Am 18. September 2015

@ teilte die US-amerikanische
Umweltschutzbehorde EPA
mit, dass VW bei Abgasmes-
sungen absichtlich betrogen
hat - der VW-Abgasskandal
ist seitdem nicht aus den Me-
dien wegzudenken. VW
nutzte zu diesem Zeitpunkt
eine Software, welche er-
kennt, wann sich ein Fahrzeug auf dem Priifstand befindet. Wah-
rend der Prifung wurden die vorhandenen Katalysatoren, so auch
der SCR- Katalysator, in vollem Umfang eingeschaltet. Dadurch
konnten im Test die gesetzlich vorgeschriebenen Abgaswerte ein-
gehalten werden.

Abbildung 19: Symbolbild des VW-Abgasskandals

Im Normalbetrieb hingegen wurden die Katalysatoren nur einge-
schrankt eingesetzt, sodass die Abgaswerte die gesetzlichen
Grenzwerte um ein Vielfaches Uberschritten. Dadurch konnte u. a.
der Harnstoff-Tank verkleinert und das Gewicht des Fahrzeuges re-
duziert werden. Inzwischen werden die betroffenen Modelle nicht
mehr hergestellt — Besitzer betroffener Fahrzeuge erhalten einen
Schadensersatz, welcher anteilig anhand der Gesamtlaufleistung
der entsprechenden Autos berechnet wird. An dieser Station wird
das SCR-Verfahren experimentell untersucht.



Sicherheitshinweise

Trage beim Experimentieren eine Schutzbrille ) B
und Handschuhe! Arbeite unter einem Abzug. Y \ o)
Vorsichtiger Umgang mit Spritzennadeln! ! ‘ @ y
Vorsicht: heiRe Versuchsapparatur! ;
Fiir nitrose Gase gilt ein Tatigkeitsverbot fiir Schilerinnen und Schiler. Die
Stickoxide missen vom Betreuer hergestellt und an die Apparatur ange-
schlossen werden. Der Versuch muss unter einem ABZUG durchgefiihrt
werden!

Signal-

Hinweise
wort

Name Gefahrensymbol

e Kann Brand verursachen oder
o e verstdrken; Oxidationsmittel
Nitrose Ge- e Lebensgefahr beim Einatmen
Gase fahr e Verursacht schwere Veratzun-
gen der Haut und schwere Au-

genschaden
e  Wirkt dtzend auf die Atemwege

Materialien Chemikalien

e Kolbenprober e Stickoxide

e 4 Schlauchstiicke e Harnstoff

e 3-Wege-Hahn e pH-Papier

e Stopfen mit Glasrohr e Saltzman-Reagenz
e Erlenmeyerkolben (ca. 100 e Katalysatorpulver

mL)
o Heizplatte

e Glasrohr

e Glaswolle

e Glaswinkelrohr 90°

e Kleines Becherglas (ca. 50
mL)

e lLaborboy

e Stativmaterial
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Aufbau und Durchfiihrung

Glasrohr mit Katalysatorpulver (braun}, umgeben von Glas-

Schlauchsticke wolle (gelb), an den Réndern pH-Papier-Streifen (rot)

Glaswinkelrohr 90°

H_] i Iﬂlhh*l*lllllml'—l 'L_U_l | e | =
n 3-Wege-Hahn -
Stopfen mit l kleines Becherglas

Kolbenprober mit Glasrohr mit 5altzman-Reagenz
Stickexiden = )
\

/ \ m o
Erlenmeyerkolben, g — \ .
\ /
gefullt mit ca. 1,5 g Harnstoff | = \\o\

Laborboy
i /\

Heizplatte

Die Apparatur wird vom Betreuer, wie im Versuchsaufbau dargestellt,
aufgebaut (Erlenmeyerkolben inkl. Stopfen mit Glasrohr werden noch
nicht befestigt).

Uberfiihre nun iiber den unteren Schlauch am 3-Wege-Hahn mithilfe
einer Spritze 20 mL Stickoxide in den Kolbenprober. Ziehe den Kolben-
prober dann auf ein Volumen von 100 mL mit Luft auf.

Fllle den Erlenmeyerkolben im Anschluss mit ca. 1,5 g Harnstoff und
befestige ihn wie vorgesehen am unteren Schlauch des 3-Wege-
Hahns. Offne den 3-Wege-Hahn nun zu allen Seiten.

Erhitze den Katalysator mit dem HeiBluftgebldse auf 300 — 350 °C.
Schalte im Anschluss die Heizplatte ein, auf der der Erlenmeyer-Kolben
steht, und heize diese auf 200 °C.

Sobald das aus der Apparatur austretende Gas einen alkalischen pH-
Wert anzeigt, leite die Stickoxide mithilfe des Kolbenprobers durch die
Apparatur. Leite auBerdem das aus der Apparatur austretende Gas
durch ein Becherglas mit Saltzman-Reagenz. Der Katalysator wird liber
den gesamten Versuch weiter mit dem HeiRluftgeblase erhitzt.

Fiihre denselben Versuch zur Blindprobe ohne Harnstoff durch. Dafiir
wird der 3-Wege-Hahn in Richtung des Erlenmeyerkolbens geschlos-
sen.



Auswertung

Die Abgasnachbehandlung eines SCR-Katalysators zur Reduktion der
Stickoxide zu molekularem Stickstoff mithilfe einer Harnstofflosung erfolgt
in mehreren Schritten (siehe Abbildung 20).

Einspritzung der
Harnstofflssung

Abgase des
Dieselmotors
Vorgeschaltete ®

W
e AN
Oxidations- H0

SCR-Katalysator o, Nachgeschaltete co,
N w4, Oxidations-
Reduktion der Stickoxide g katalysatoren (=D

z

NO, o
katalysatoren (NHz)CO

Abbildung 20: SCR-Katalysator im Abgasstrang des Dieselmotors.

Zuerst erfolgt die Thermolyse und Hydrolyse von Harnstoff aus der einge-
spritzten Harnstofflosung AdBlue® zu Kohlenstoffdioxid und Ammoniak.

Thermolyse von Harnstoff zu Ammoniak und Isocyansaure:
A
(NH2)COs) = NHj () + HNCO(g)
Hydrolyse von Isocyansaure zu Ammoniak und Kohlenstoffdioxid:

HNCO(g) + HZO(g) = NH; @t CO, )

Durch den SCR-Katalysator werden mithilfe der entstandenen Ammoniak-
molekiile die verschiedenen Stickoxide zu molekularem Stickstoff (und
Wasser) reduziert.

Beispielreaktion Stickstoffmonoxid (NO):
-1l +I 0
4NH3 gy + 4 NO(g) + 03 (o) = 4 Ny () + 6 Hy0 (o

Beispielreaktion Stickstoffdioxid (NO,):

-l +lI 0
8 NHz () + 6 NO, (g = 7 Np () + 12 H,0g

57



Bei optimalen Temperaturen (170 °C — 300 °C) und daraus resultierend ei-
nem 1:1 Verhaltnis von Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid kann die so-
genannte , Fast SCR” ablaufen:

-1 +I +IV 0
2 NH; + NO + NO, = 2N, + 3 H,0

Zum Schluss wird mittels eines weiteren Oxidationskatalysators liberschiis-
siges Ammoniak mit Sauerstoff zu Stickstoff und Wasser oxidiert.

-1l 0
4 NH3 (g) + 303 (g = 2Ny (g) + 6 H;0 ()

Bei allen genannten Reaktionen handelt es sich um Gleichgewichtsreaktio-
nen, sodass die Effizienz des SCR-Katalysators stark temperaturabhangig ist.
In diesem Versuch wurde der Vorgang am eigentlichen SCR-Katalysator,
also die Reduktion der Stickoxide mittels Ammoniak, gezeigt. Das Ammo-
niak wird durch die Zersetzung von Harnstoff direkt in der Apparatur ge-
wonnen.
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Experiment 7:

Stickoxide vs. Pflanzen

Dass Stickoxide negative Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit, insbesondere die Atmungsorgane haben, ist unbestrit-
ten. Die Auswirkungen auf Pflanzen sind jedoch nicht so eindeutig
zu benennen.

Pflanzen kénnen durch
Stickoxide, vor allem durch
Stickstoffdioxid, geschadigt
werden. Stickstoffdioxid
wird in der Luft teilweise zu
Nitratsalzen und Salpeter- Wi
saure umgesetzt, was zu Abbildung 21: Absterben von Blattgewebe auf-
saurem Regen und einer grund von Stickoxiden (Smidt, 2008)
Uberdiingung der Bdden fiihren kann und so negative Auswirkun-
gen auf das Okosystem hat. Zudem kénnen zu hohe Stickoxid-Kon-
zentrationen zu einem Wasserverlust der Pflanze und zum Abster-
ben von Gewebe an der Blattoberflache (Nekrose) fiihren, was
durch eine Braunfarbung zu erkennen ist.

i

Auf der anderen Seite ist Stickstoff auch ein wichtiger Pflanzen-
nahrstoff und einige Pflanzen sind in
der Lage, Stickoxide als natiirlichen
Diinger zu nutzen. Insbesondere
Pflanzen, welche aufgrund einer
groRen Oberflache durch fein ver-
zweigte Blattchen einen GroRteil
der Nahrstoffe aus der Luft und

Abbildung 22: Mooswand zur Minderung der X
Stickoxid-Belastung (Stadt Stuttgart, 0.J.) dem Niederschlag aufnehmen,

konnten sich unter geeigneten Be-
dingungen fiir eine Reduzierung der Stickoxidbelastung eignen. Ei-
nige Stadte, wie beispielsweise Stuttgart, testen daher seit Marz
2017, ob eine Mooswand tatsachlich zur Minderung der Stickoxid-
Belastung durch den StraBenverkehr beitragen kann.



Sicherheitshinweise

Trage beim Experimentieren eine Schutzbrille und Hand- \
schuhe! Vorsichtiger Umgang mit Spritzennadeln! N/

Fiir nitrose Gase gilt ein Tatigkeitsverbot fur Schiilerinnen und Schiiler. Die
Stickoxide miissen vom Betreuer hergestellt und in die Schnappdeckelgla-
ser geleitet werden. Der Versuch muss unter einem ABZUG durchgefiihrt

werden!
Signal- | . .
Name Gefahrensymbol Hinweise
wort
e Kann Brand verursachen oder
@ verstarken; Oxidationsmittel
Nitrose Ge- e Lebensgefahr beim Einatmen
Gase fahr e Verursacht schwere Veratzun-
gen der Haut und schwere Au-
genschaden
e  Wirkt dtzend auf die Atemwege
Materialien Chemikalien
e 4 Schnappdeckelglaser (30 e 2 Spritzen mit je 30 mL
mL) oder kleine Bechergla- Stickoxid-Gas
ser e 2 Spritzen mit je 1 mL
e Folie (z. B. Frischhaltefolie, Saltzman-Reagenz
Parafilm) e Kresse (alternativ andere
e  Gummibander Blatter)
o Klebefilm (z. B. Tesafilm) e Moos
Aufbau und Durchfiihrung gy
Gummiband =
\ \ \ \ 30 Minuten

Schnappdeckel-
glas

o . | Moos
Kresse & - Kresse
& o S5

Je 30 mL Stickoxid-Gas

SN -
0y '-;‘N; Moos
Bl

Ohne Stickoxid-Gas 61



Vorbereitung

1.

Gib in zwei Schnappdeckelgldser je etwas Moos und in die beiden an-
deren Schnappdeckelgldser je etwa genauso viel Kresse.

Decke alle Schnappdeckelglaser mit Folie ab und fixiere die Folie fest
mit einem Gummiband oder Tesafilm.

Zugabe der Stickoxide

3.

Durch die Lehrkraft: Deine Lehrkraft versetzt anschlieRend je ein
Schnappdeckelglas mit Kresse beziehungsweise mit Moos mit je 30 mL
Stickoxid-Gas, indem sie dieses mit der Spritze durch die Folie in das
Schnappdeckelglas leitet. Die beiden weiteren Schnappdeckelglaser
bleiben als Vergleich unbehandelt (siehe Versuchsskizze).

Klebe die Einstichstelle sofort mit Tesafilm zu, sodass die Stickoxide
nicht entweichen kénnen. Warte nun mindestens 30 Minuten ab.

,/}7
Nachweis der Stickoxide (/9/

5.

Hinweis \
Gib mithilfe einer Spritze jeweils 1 mL Je starker die violette Farbung
Saltzman-Reagenz in die Schnappde- ist, desto hoher ist die Stick-

ckelglaser mit dem Stickoxid-Gas und oxid-Konzentration in dem je-

ili Sch deckelglas.
beobachte die Verfarbung. el STl e e eh

Entsorgung
w Das Saltzman-Reagenz darf im Abfluss sowie Kresse und Moos im

Hausmll entsorgt werden. Sollten Stickoxide unverbraucht blei-
ben, missen diese von der Lehrkraft in der Abzugluft vorsichtig ab-
gelassen werden.



Beobachtung

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

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.

Der Versuch, in Stuttgart mit Mooswanden die Stickoxidkonzentration zu
verringern, ist nach den ersten Erkenntnissen gescheitert. Stelle Hypothe-
sen (iber mogliche Ursachen auf.
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Experiment 8:

Mein Stickstoff-Fufabdruck

Wenn es darum geht, den Eintrag reaktiver Stickstoffverbindungen
@ in die Umwelt zu verringern, denkt man haufig zuerst an die Land-
wirtschaft und den Verkehr. Sowohl die Nitratbelastung durch
UbermaRige Dingung als auch die Stickoxidbelastung durch In-
dustrie und Verkehr wird immer wieder in den Medien themati-
siert. Dabei wird gerne diskutiert, was die anderen tun kénnen
und verandern mussen. In dieser Station soll es aber in erster Linie
darum gehen, was du tun kannst und welchen Einfluss dein Ver-

halten auf die Stickstoffproblematik hat.

Abbildung 23: Die Stickstoffproblematik wird hdufig mit Fahrverboten und Giilletiberschis-
sen in Verbindung gebracht. Doch welche Rolle spielt jeder einzelne dabei?

Der Stickstoff- FuBabdruck

3 Ein internationales Forscherteam hat eine Methode entwi-
'l..' ckelt, mit der man herausfinden kann, wieviel reaktiver Stick-
* stoff durch den personlichen Lebensstil in die Umwelt freige-

’ setzt wird.

Rufe hierfur die Webseite www.n-print.org auf. Klicke unter
dem Reiter ,Your N Footprint” erneut auf ,Your N Foot-
print“ und wahle dann ,,Original Flash N-Calculator” aus.



http://www.n-print.org/

Es offnet sich ein neuer Tab, auf dem zunachst die Sprache, dann die MakR-
einheiten und das Land ausgewdhlt werden kdnnen. Zunachst wird der
durchschnittliche Stickstoff-FuSabdruck einer Person des ausgewadhlten
Landes angezeigt, der sich durch Verschiebungen auf der Skala personali-
sieren lasst.

Aufgabe 1:

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

Wie viel der Lebensmittel verbrauchen Sie durchschnittlich pro Woche? i Laind
r Lan

Des ist der durcheshnittliche Stickstoff-
Fubabdruck einer Person des
ausgewshian Landas.

Gafigel 1P

Satreincflcisch 5 Portioni
Rindfieisch 1 Portione
Fisch und Meeresfriichis 1 Partions
Milch und Milchprodukie: 20 Porti
{ohne Kase)
Kime 8 partion 20kg 1kg 1kg 1kg
B Emahrung: 83%
Eier 4
B Giter und Dienstisistungen: 3%
Getreide: 15 Portic

Abbildung 24: Ausschnitt des "N-Calculators" zur Berechnung des personli-
chen Stickstoff-FuRabdrucks
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Aufgabe 2:
Beschreibe Moglichkeiten, wie du mit deinem persoénlichen Lebensstil der

Stickstoffproblematik entgegenwirken kannst.

Aufgabe 3:
Diskutiert als Gruppe die Umsetzbarkeit dieser MaRnahmen. Berlicksich-

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”)?




GreenLab_0S

Der Stickstoffproblematik auf der Spur

Vertiefung A:

Teilflachenspezifische
DUNgung

69



Vertiefung A:

Teilflachenspezifische Diingung

Pflanzen brauchen Nahrstoffe (z. B. Stickstoff und Phosphor), um
wachsen zu kdnnen. Diese nehmen sie groRtenteils aus dem
Boden auf. Bei der Ernte verlassen die in den Pflanzen
gebundenen Nahrstoffe das Feld und der Boden wiirde ohne eine
zusatzliche Nahrstoffzufuhr verarmen. Nur wenn diese
Nahrstoffverluste durch Diingung ausgeglichen werden, ist es
Landwirten langfristig moglich, gute und fruchtbare Béden zu
erhalten.

Um zu wissen, was und wieviel gedliingt werden muss, wird vor
der Dingung das Nahrstoffangebot des Bodens untersucht.
AulRerdem wird die Dingung oft prazisiert, indem sie zeitlich
aufgeteilt wird. In verschiedenen Wachstumsphasen benétigen
Pflanzen unterschiedliche Nahrstoffmengen und kénnen auf diese
Weise bedarfsgerecht versorgt werden. Gleichzeitig kann so die
Auswaschung von Nitrat-lonen minimiert werden.

Mit modernen Verfahren kann die Dingung sogar noch weiter
prazisiert werden. Besonders interessant ist hierbei die
teilflachenspezifische Diingung. Bei diesem Verfahren kann sogar
bericksichtigt werden, dass der Nahrstoffgehalt innerhalb eines
groRRen Feldes nicht Gberall gleich ist.

Abbildung 25: Teilflaichenspezifische Stickstoff-Diingeempfehlung von Wintergerste auf
Basis des mit Sensor erfassten Stickstoffgehaltes im Boden (Agricon GmbH)



Aufgabe 1:

Fur 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.

Abbildung 26: Traktor mit Stickstoff-Sensor auf
dem Dach fir eine teilflachenspezifische Diin-
gung (Agricon GmbH)
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Vertiefung B:

Manipulation bei Diesel- Abgasen

Der Diesel-Abgasskandal ist aus
den Medien kaum noch
wegzudenken. Seit 2015, nach der
Veroffentlichung der Vorwiirfe
gegeniber VW durch die US-
Umweltbehorde EPA, sind die
Manipulationen zur Verfalschung
der Abgaswerte Thema tausender
Medienberichte. Bei mehreren
Millionen Fahrzeugen von VW
wurde die Manipulations-Software installiert. Auch weitere
Hersteller sind von diesem Skandal betroffen. Doch was hat es mit
dem Abgasskandal auf sich und was bewirkt die
Manipulationssoftware?

Abbildung 27: Symbolbild Autoabgase

Rechercheauftrag: Der Diesel-Abgasskandal

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