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9. Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger

Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger mit der
2-4-Alle-Methode

Torsten Witteck, Bielefeld Ingo Eilks, Bremen

Niveau:Sek. Il
Dauer: 2-3 Stunden

Kompetenzen: Die Schilerinnen und Schiiler' kénnen ...

Der Beitrag enthilt Materialien fiir:
v Offene Unterrichtsformen (2-4-Alle-Methode) v" Schilerarbeitsblatter

v' Lernerfolgskontrolle

die Brgnsted-Saure-Base-Theorie anwenden, die Ubergénge von Protonen in der
Saure-Base-Chemie erlautern und Hydroxid-Anionen mithilfe von Universalindi-
katorpapier nachweisen.

zu einer gegebenen Problemstellung wissenschaftliche Fragen formulieren, einen
geeigneten Versuch entwickeln, planen und selbststandig durchfiihren, Beobach-
tungen und Ergebnisse protokollieren und auswerten.

gesundheitliche Gefahren durch verschiedene Stoffe einschéatzen, diskutieren und
bewerten.

chemische Sachverhalte unter Verwendung der Fachsprache und mithilfe von Mo-
dellen und Darstellungen beschreiben, veranschaulichen und erklaren.

Zusammenhange zwischen chemischen Sachverhalten und Alltagserscheinungen
herstellen und Fachsprache in Alltagssprache und umgekehrt tibersetzen.

den Verlauf und die Ergebnisse eigener Arbeit dokumentieren und situationsge-
recht und adressatenbezogen prasentieren und fachlich korrekt und folgerichtig
argumentieren, eigene Standpunkte zu chemischen Sachverhalten und Einwan-
den vertreten.

Arbeit im Team selbstkritisch reflektieren, planen, strukturieren, reflektieren und
prasentieren.

fachtypische und vernetzte Kenntnisse und Fertigkeiten nutzen, um lebensprak-
tisch bedeutsame Zusammenhange zu erschliel3en.

chemische Sachverhalte in Problemzusammenhange einbinden und Lésungsstra-
tegien entwickeln und anwenden.

T Im weiteren Verlauf wird aus Grinden der einfacheren Lesbarkeit nur ,Schiler” verwendet.
Schilerinnen sind genauso gemeint.
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9. Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger

Hintergrundinformationen

Die Lebensgrundlagen von Pflanzen sind neben Licht, Lebensgrundlage der Pflanzen
Warme, Wasser und Kohlenstoffdioxid auch bestimm-
te Mineralstoffe. Fiir ein gutes Wachstum, insbeson-
dere in kiinstlichen Umgebungen, sind Diinger fiir das
Wachstum von Pflanzen von besonderer Bedeutung.

* Licht

* Wiérme
* Wasser

¢ Kohlenstoffdioxid
¢ Mineralstoffe

Auf Flachen, auf denen Pflanzen absterben und die
Verrottungsprodukte dem Boden wieder zur Verfi-
gung stehen, sind Mineralstoffe aus den alten Pflan-
zen fir neue Pflanzen wieder verflgbar.

In der Landwirtschaft oder im kleinen Mal3stab, etwa
Blument6pfen und Balkonkasten, werden die Pflanzen
allerdings geerntet bzw. vollstandig entfernt. Das hat
zur Folge, dass die lebensnotwendigen Mineralstoffe
nicht mehr fir die Bildung neuer Pflanzen zur Verfi-
gung stehen. Die Boden wiirden folgendermafen ver-  app. 1: Lebensgrundlagen der
o6den, wenn nicht Mineralien Gber Mineraldunger dem  pfjanzen

Boden zugefiihrt wiirden.

) Justus von Liebig Justus von Liebig (1803-1873) entdeckte, dass
die flur das Wachstum notwendigen Nahrsalze
fur die Aufnahme durch Pflanzen in einem ganz
bestimmten Verhaltnis vorliegen muissen. Liebig
entdeckte allerdings auch, dass der in der ge-
ringsten Menge vorhandene Stoff die Entwick-
lung und das Wachstum der Pflanzen begrenzt.
Wenn ein Salz in einem geringeren Anteil vor-
handen ist, kann es nicht durch den Uberschuss
eines anderen Salzes ersetzt werden. Dieser Zu-
o —— sammenhang wird als das Gesetz vom Wachs-
Gesetz vom Wachstumsminimum tumsminimum bezeichnet. Die Liebig-Tonne
stellt das Gesetz grafisch dar (Abbildung 2). Das
Abb. 2: Liebig-Tonne heil3t, dass es insbesondere flir die Landwirt-
schaft wichtig ist zu wissen, welche Mineralstof-

fe sich im Dunger befinden missen, um eine

optimales Pflanzenwachstum zu gewahrleisten.

Minimum

Die sich unter verschiedenen lonen im Diinger be-
findlichen Ammoniumkationen sind ein wichtiger
Mineralstoff flir das Wachstum von Pflanzen. Die-

se konnen in ublichen Dingerzusammensetzun- — e e &%
: : - W | Y | Y
gen in der Regel nachgewiesen werden. Es gibt ‘. ‘. ‘
unterschiedliche Méglichkeiten, Ammoniumkat- e o o
ionen nachzuweisen. Z. B. kann dies direkt aus der X ¥ ¥

Substanz durch Erhitzen geschehen. Beim Erhit-
zen zersetzen sich die Ammoniumsalze und es bil-
det sich Ammoniak. Ammoniak kann dann mittels
Indikatorpapier nachgewiesen werden Abb. 3: Struktur des Cristobalits

(NH,)H,PO, —A 5 NH, T + H,PO,

Eine weitere Mdglichkeit ist der Nachweis durch Nel3lers-Reagenz. Zu einer Dingerpro-
be wird etwas des Nel3lers-Reagenz und ebenfalls etwas Natronlauge gegeben. Hier-
bei bildet sich das lodsalz der Millonschen Base. Eine Braunfarbung oder ein brauner
Niederschlag weist die Anwesenheit von Ammoniumionen nach. In der Millonschen
Base ist jedes Stickstoffatom tetraedrisch von vier Hg?-Kationen umgeben. Es liegt
ein dreidimensionales Gitter des Cristobalit-Typs vor (s. Abbildung 3). In den Hohl-
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9. Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger

radumen befinden sich die lodidionen und Hydratwasser. Die Raumnetzstruktur ist die
Anti-Cristobalit-Struktur, hier wird Quecksilber durch zwei Stickstoff-Liganden linear

koordiniert.
2 [Hglyl* (aq)+ NHg* o+ 4 OH () — [HG,NIl 4 +4 H,0 () +7 I,

orange/braun

(aq

Fur die Praxis existieren auch Schnelltests. Mit einem Schnelltest lasst sich schnell und
einfach ein Ergebnis ermitteln. Ein weiterer Nachweis ist die Berthelot-Reaktion. Die
Reaktion lauft bei einem pH-Wert von 13 ab, sodass das Gleichgewicht auf der Seite
von Ammoniak liegt. Das Ammoniak reagiert dann mit Hypochlorit zu Monochloramin.

Folgende Reaktion lauft bei einem pH-Wert von 13 ab:
NH,*+ OH"S NH; + H,0

Das Gleichgewicht liegt auf der Seite von Ammoniak.
NH; + OCI-— NH,CI + OH-

Ammoniak reagiert mit Hypochlorit zu Monochloramin

Das Monochloramin reagiert dann katalytisch weiter mit Thymol zu N-Chlor-2-iso-
propyl-5-methylchinonmonoimin.

H3C CHs3 HsC CHs
Na,[Fe(CN); NOJ
OH ‘ +4OH5' O
+ HsN—-CI] —mm
—4H20 CI
CH3 CHs

Das N-Chlor-2-isopropyl-5-methylchinonmonoimin reagiert mit Thymol weiter zu blau-
em Indophenol. Die Konzentration lasst sich dann photometrisch bestimmen. Das Ex-
tinktionsmaximum liegt bei 690 nm.

CH3 H3C CH3 CHs H3C
H3C H3C CHs
OH +OH’
+ —_—
o _N\ -H,0, HCl o N o
Cl
CH3 CH3 CHz CHs3

Fiir die Schulpraxis ist ein relativ einfacher Versuch einsetzbar. Eine kleine Menge an
Pflanzendlinger (fest) wird auf einem Uhrglas platziert. Der Pflanzendliinger wird mit
Natronlauge betraufelt. Im ersten Schritt reagieren die Ammoniumkationen mit den
Hydroxid-Anionen zu Ammoniak.

NH." o) + OH i) 2 NH3 () T+ H,0

Die gasformigen Ammoniakmolekile steigen auf. Ein zweites Uhrglas wird mit einem
angefeuchteten Indikatorpapier umgekehrt auf das erste Uhrglas gelegt. Das Ammo-
niak reagiert mit Wasser zu Ammoniumkationen und Hydroxid-Anionen. Die Hydroxid-
Anionen farben das Universalindikatorpapier.

aq)
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9. Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger

Hinweise zur Didaktik und Methodik

Ein wichtiger Themenbereich in der Chemie sind Saduren und Basen. Der Nachweis
von Ammoniumkationen in einem Pflanzendiinger kann in eine Unterrichtsreihe zur
Thematik der Sauren und Basen in der Sekundarstufe Il integriert und anschlielend
erarbeitet werden. Der Einstieg in die Thematik der Stunde wird Uber ein alltagliches
Problem vollzogen, da Alltagserscheinungen verlassliche Anknlpfungspunkte fiir die
Lernenden bieten. Als direkter Einstieg wird eine kurze Geschichte durch die Lehrkraft
erzahlt. Hierbei wird von der Erfahrung mit unterschiedlichen Wohnungspflanzen be-
richtet. Einige Pflanzen wurden gediingt, andere Pflanzen hingegen nicht. Die Pflanzen,
die gedlingt wurden, zeigten ein besseres Wachstum als die, die nicht gediingt wurden.

In diesem Zusammenhang kann auch die Brgnsted-Theorie wiederholt und vertieft
werden, sodass die Schiler die Begriffe Protonendonator, Protonenakzeptor, pH-Wert,
Universalindikator, Protolyse etc. erklaren konnen. Diese Begriffe und ihre Bedeutung
mussen den Schiilern bekannt sein, um den Nachweis von Ammoniumkationen im
Dingemittel verstehen zu konnen. Mit diesem Nachweis wird die Thematik um ein all-
tagsnahes Beispiel bereichert, welches die Auseinandersetzung mit den Sauren und
Basen vertiefen und erweitern soll.

Im Anschluss an die Problembeobachtung (M 1) sollen die Lernenden den Nachweis
von Ammoniumkationen eigenstandig erarbeiten und dabei neues Wissen konstruie-
ren, indem sie sich mit den Lerngegenstanden auseinandersetzen. Didaktisch bietet
sich die 2-4-Alle-Methode an, um die Inhalte gruppendynamisch und kooperativ zu
erarbeiten. Die 2-4-Alle-Methode ist eine Variante der Pairs-to-Share-Methode, die in
Deutschland als 1-2-4-Alle-Methode bekannt ist (vgl. Witteck & Eilks, 2004, Witteck &
Eilks, 2005). Bei der 2-4-Alle-Methode bearbeiten zwei Schiilerinnen bzw. Schiiler in
Partnerarbeit die Problemstellung. Im zweiten Schritt setzen sich zwei Schiilerpaare
zusammen, vergleichen und besprechen die zuvor erstellten Ausarbeitungen zu viert
und erarbeiten eine gemeinsame Deutung. Im dritten Schritt werden die Ergebnisse
vorgestellt. Die 2-4-Alle-Methode bietet die Moglichkeiten der systematischen Aktivie-
rung und Einbindung aller Lernenden. Eine Anleitung zur Methodik bietet M 2.

Die Schiiler sollen herausfinden, wie sich Ammoniumkationen nachweisen lassen. Sie
erhalten eine Auswahl an Chemikalien und Geraten, mit denen sie einen Versuch zum
Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger planen kdnnen. Hier sind mehr Chemi-
kalien und Gerate aufgefiihrt, als flir den Versuch noétig sind. Die Lernenden mussen so-
mit eigenstandig einen Versuch mit den passenden Chemikalien und Geraten planen.
Falls bei der Planung Schwierigkeiten auftreten, erhalten die Schiiler ein Ammonium-
salz, das sie auch fiir eine ,Blindprobe” verwenden kénnen.

Die Lernenden missen erkennen, dass sie dem Diingemittel Natronlauge zugeben
mussen. Moglicherweise werden die Schiiler einen Papierstreifen mit Universalindi-
kator direkt auf den mit Natronlauge getrankten Diinger geben. Hierbei werden sie
feststellen, dass die Farbung des Universalindikators durch die Natronlauge erfolgt
und die Farbung kein Nachweis fir Ammoniumkationen ist. Aul3erdem bilden sich
durch Zugabe der Natronlauge Ammoniakmolekiile. Im angepassten Versuch soll der
Papierstreifen des Indikators erst angefeuchtet werden, um die Hydroxid-Anionen
nachweisen zu konnen. In der Gesamtbetrachtung lasst sich die Reaktion von Ammoni-
umkationen mit Natronlauge zu Ammoniakmolekiilen festhalten. Die Ammoniakmole-
kiile reagieren mit den Wassermolektilen im Indikatorpapier zu Hydroxid-Anionen. Die
Hydroxid-Anionen werden dann wiederum mit dem Indikator nachgewiesen.

Falls die Schiiler zu keiner Loésung gelangen, kdnnen sie strukturierte Hilfen einsehen
(M 4, Tippkarten 1 bis 3). Auf der ersten Tippkarte werden die Chemikalien ange-
geben, mit denen sich die Ammoniumkationen nachweisen lassen. Auf der zweiten
Tippkarte sind die Gerate aufgeflihrt, mit denen sich eine der mdglichen Umsetzungen
realisieren lasst. Die dritte Tippkarte gibt eine Versuchsvorschrift an. Spatestens nach
dieser Karte konnen die Schiiler den Versuch durchflihren, jedoch sollten sie tGber das
Ausprobieren im Sinne des forschenden Lernens selbst zu einer Losung gelangen.

61 RAAbits Chemie, Oktober 2017



9. Nachweis von Ammoniumkationen im Diinger

Hierbei kann offen experimentiert werden, da mit den eingesetzten Stoffen im Wesent-
lichen gefahrlos umgegangen werden kann.

Im Anschluss an ihre Versuche sollen die Schiiler eine Erklarung fir den Nachweis der
Ammoniumkationen finden. Die Lernenden sollen aul3erdem ihre Kenntnisse zur Brgn-
sted-Theorie reaktivieren und in den neuen Sachzusammenhang integrieren. Da diese
Schritte anspruchsvoll sind, werden hier einige Hilfen angeboten. Die erste Hilfe ist in
Form einer unvollstandigen Versuchsvorschrift gegeben (M 3). Des Weiteren stehen
unterschiedliche Karteikarten mit abgestuften Lernhilfen (Tippkarten) zur Verfligung.
Die abgestuften Lernhilfen geben schrittweise immer mehr Hinweise zur LOsung einer
Lernaufgabe. Diese konnen als Diskussionsgrundlage in die Vierergruppen gegeben
werden (M 4), falls eine Schiilergruppe weitere strukturierte Tippkarten bendétigt. Die
Gruppen finden hier Informationen fiir die Diskussion und Lernkontrolle. Auf der vier-
tenTippkarte wird die Reaktion der Ammoniumkationen mit Natronlauge beschrieben.
Hier sind sowohl die Reaktionsgleichung als auch eine Formeldarstellung der entspre-
chenden Molekiile aufgefiihrt. Als weitere Anregung zur Diskussion wird die Reakti-
on der Ammoniakmolekiile mit den Wassermolekililen angegeben (Tipp 5). Hier sind
ebenfalls die Reaktionsgleichung und eine Formeldarstellung der Molektle aufgefiihrt.
In dieser Arbeitsphase ist u. U. eine Reihe von Lehrerhilfen nétig, die auf Nachfrage
der Schiler ausgeteilt werden. Eine Musterloésung, die nur zur Kontrolle oder bei un-
vorhergesehenen Schwierigkeiten genutzt werden sollte, ist im Erlauterungen- und
Losungsteil zu finden. Diese Musterlosung sollte in jedem Fall in der Hausaufgabe
eingesehen werden kénnen. So werden die Lerngegenstande vertieft und Schiler, die
in der Arbeitsphase ein llickenhaftes Ergebnis erarbeitet hatten, kénnen die eigenen
Aufzeichnungen verbessern und vervollstandigen.

Nach diesem regen Austausch schliel3t eine von der Lehrkraft moderierte Besprechung
und Reflexion derTatigkeiten die Stunde ab. Die Ergebnisse werden von den Schilern
prasentiert und in der gesamten Lerngruppe diskutiert. Auf der Basis der 2-4-Alle-Me-
thode stellen eine oder evtl. zwei Gruppen ihr Erarbeitetes vor. Die anderen Schiler
fragen nach, korrigieren und machen ggf. Erganzungen. Die Ergebnisse werden auf
dem OHP oder mit einer Projektionskamera vorgestellt. Die Prasentation kdnnte auch
mithilfe eines Plakates erfolgen. Am Ende kann das Gesetz vom Wachstumsminium
von Justus von Liebig erlautert werden.

Durchfiihrung

Die Lehrkraft erlautert die Problemstellung und die Arbeitsorganisation (M 1, Folie und
M 2). In der ersten Phase werden die Schiiler in Kleingruppen zu je zwei Mitgliedern
aufgeteilt. Die Schuler erhalten die Arbeitsauftrage und bearbeiten die Problemstel-
lung, das Arbeitsblatt und das Versuchsprotokoll M 3. Falls die Schuler keinen sinnvol-
len Versuch planen konnen, erhalten sie strukturierte Hilfen in Form von Tippkarten M
4, Karten 1-3.

In der zweiten Phase setzen sich je zwei Schiilerpaare zusammen, vergleichen und be-
sprechen die zuvor erstellten Ergebnisse. Sollten die Schiler in dieser Phase keine
sinnvolle Beschreibung erarbeiten oder sich nicht einigen kdnnen, erhalten sie struktu-
rierte Hilfen in Form vonTippkarten M 4, Karten 4-5, gegebenenfalls auch weitere indi-
viduelle Hilfen. Die Schuler stellen ihre Ergebnisse vor. Im Anschluss kann das Gesetz
des Wachstumsminiums mithilfe der Folie M 5 erlautert werden.
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Witteck, Torsten; Eilks, l.: Versuchsprotokolle kooperativ erstellen. Naturwissen-
schaften im Unterricht Chemie 2004 15 (82/83), S. 54-56.

In dem Artikel wird das Versuchsprotokoll mit der 1-2-4-Alle-Methode eingefiihrt. Es
wird diskutiert, wie die Schiler ein Versuchsprotokoll im Anfangsunterricht eigenstan-
dig erarbeiten konnen.

Witteck, Torsten; Eilks, L.: Die Reaktion von Natrium und Chlor — Mit der 1-2-4-Alle-
Methode zur Deutung der Salzbildung, Naturwissenschaften im Unterricht Chemie 2005
16 (88/89), S. 44-46.

In dem Beitrag wird die Erarbeitung der Salzbildungsreaktion mit der 1-2-4-Alle-Metho-
de vorgestellt.

Materialiibersicht
&V =Vorbereitungszeit SV = Schilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
@ D = Durchflihrungszeit Fo = Folie FoVo = Folienvorlage

# Die Gefahrdungsbeurteilung finden Sie auf 22 CD 61.

M1 Fo Diingemittel
M2 FoVo Mit der 2-4-Alle-Methode forschen
M3 SV, Ab* Wie kann man Ammoniumkationen im Diingemittel
nachweisen?
@ V: 5 min O Dildngemittel O Uhrglaser
@ D:15min O Wasser O Spatel
O Natronlauge ¢(NaOH) = 1 mol/l O Pipette
O Salzsdure ¢(HCI) = 1 moll &3> O Petrischalen
0 Ethanol@@ O Becherglaser
) Essigsaure ¢(CH,COOH) = 1 mol/ B Erlenmeyerkolben

&®
O entmineralisiertes Wasser (pH 7)
O Ammoniumsulfat
O Universalindikatorpapier
M4 Ab Tippkarten

M5 FoVo Gesetz vom Wachstumsminimum

Die Erlauterungen und Lésungen finden Sie auf Seite 12.
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