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Dungemittelanayse durch thermometrische Titration -
Ein Vorschlag fur einen Chemide stungskurs

1. Vorbemerkungen
1.1. Die Kursstruktur plane Chemie (K SPCh) des L andes Hessen

Sait August 1979 befinden sich in Hessen die Uberarbeiteten Kursstrukturplane (KSP) fur die Gym
naside Oberdtufe in ,verbindlicher Erprobung®*. Fir das Aufgabenfeld 111, Chemie, wird in einer
55saitigen Broschiire [1] zunéchst eine Begriindung des Kursstrukturplans gegeben, sodann werden
Grundforderungen fur die inhdtliche Gestatung und die anzuwendenden Arbetswveisen im Chemie-
unterricht der Oberstufe ausgeftinrt und schliefdich methodische und inhdtliche Skizzen fir 24
Grund- bzw. Leistungskurse wiedergegeben. Wie be jedem neuen Richtlinienkata og entziindete sich
auch am KSP Chemie der Streit um pédagogische Freiheit, politische Bestimmtheit und praktische
Durchfiinrbarkeit [2]. Unangefochten blieben dabel jedoch die prinzipidlen Forderungen fur die
Kursplanung, nach denen jeder einzelne Kurs

- typische Denk- (und Arbeits-)weisen der Chemie,

- ihredlgemenen Prinzipien und

- ihre gesdllschaftlichen Beziige berlicks chtigen muss (KSPCh, S. 6).

Eine vertiefte Ausainandersetzung der Schiler und eine "wissenschaftsorientierte- Bearbeitung und

Durchdringung der Inhdte soll gewéhrleistet werden

- durch problemorientiertes Vorgehen und

- weitgehend selbstdndige Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten und Untersu-
chungsanordnungen.

» Demongtrationsexperimente durch den Lehrer sollten nur durchgefihrt werden, wenn &ul3ere Be-
dingungen, gefahrliche bzw. komplizierte Versuche oder kostspidlige Apparaturen eine Durchfiihrung
des Versuchs durch Schiler ausschlief?en* (KSPCh, S.6).

Unter diesen Pramissen werden fur die Jahrgangsstufen 11-13 dternative Kurssequenzen vorge-
schlagen, und zwar unter folgenden (wissenschaftsoriertierten) Leitthemen:

- Andytik und Strukturaufklarung (1)

- Chemische Energetik und Kinetik (11)

- DieKorrdation Struktur-Eigenschaften (111)

- Chemische Resktionen unter biochemischen Aspekten (1V)

- Moddlvorgdlungen Uber Atome und Molekile (V) (KSPCh, S. 10).
Die eher formaen, theorie- und methodenorientierten Ausfiihrungen zur Organisation der einzelnen
Kurse rufen gerade dazu auf, die vorgegebenen Lernziele an geeigneten Inhdten (Problemen/Ge-
genstdnden) fur die Schiler konkret werden zu lassen. Hier ist auch der Ort der Berlicksichtigung
der erwdhnten "gesdlschaftlichen Beziige-, namlich bei der Besimmung gerade solcher Inhdte, die

Uber ihre wissenschaftliche Bedeutung hinaus fir den Schiller das Verhdtnis von Chemie und Gesdll-
schaft erkennbar und bearbeitbar werden lassen und , eine kritische Auseinandersetzung mit den
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Auswirkungen der Chemie auf den Lebensbereich des Einzelnen und auf die Allgemeinheit ermdgli-
chen* (KSPCh, S. 2).

1.2. Zum Leistungskurs, Analysen- und Trennungsmethoden*

Der folgende Vorschlag bezieht Sch dlgemein auf die Latthemen | (insbesondere ,, Anaytik*) und I
(spezidl ,,chemische Energetik®). Versucht wird die inhdtliche Konkretiserung des Lestungskurses
»<Andysen- und Trennungsmethoden” (Klasse 13). Entsprechend den Forderungen des KSPCh
(4.21., S. 18) wird am Gegenstand ,,chemischer Diinger* eine ,, stufenweise Heranfihrung an die
Andysen und Trennungsmethoden der heutigen Chemie® (S. 19) entwickedt. Dabe wird ausgegan
gen von der exemplarischen Anwendung klassischer analytischer Methoden (qualitative und quantita-
tive Analyse), wobe auch Arbeitstechniken, Fehlerquellen und -grenzen, sowie die Zuverlassigkait
und Genauigket anaytischer Methoden thematisert werden kénnen. Vor ener austihrlichen Be-
handlung von ,, Stofftrennungsmethoden” und der ,,modernen Andytik zur Strukturaufklarung® (S.
19) erscheint es uns jedoch angebracht, ds Beispid moderner ,, Alltagsanaytik” die Bestimmung von
Ammonium- und Kaium-lonen ds kationische Hauptbestandteile chemischer Diinger zu behanden.
Das anzuwendende Verfahren, die thermometrische Titration, eignet Sch nicht nur hervorragend zur
praktischen quantitativen Bestimmung der genannten lonen durch Schillerexperimente, sondern es
bietet auch Geegenheit, wichtige Prinzipien moderner instrumenteller Andytik (unter Vermeidung
aufwendiger Stofftrennung) zu erarbeiten. Dem Vergéandnis des Chemie-Alltags it dies Scher
zutréglicher, ds eine auf , optische Methoden* beschrankte Strukturaufkléarung, wie se in dem
KSPCh vorgeschlagen wird (S. 19). Insbesondere ergibt sch hierbel die ,,Anwendung der
Andysen und Trennungsmethoden zur sdbst@ndigen Untersuchung enes kleineren Problems'

M&Wi‘che Gang des vorgeschlagenen Lestungskurses skizziert wird, sollen im folgenden
zunéchst

- diePrinzipien der thermometrischen Titration,

- die gpparative Durchfiihrung und Auswvertung und

- die Anwendung in der Dingerandyse dargestellt werden.

2. Prinzipien der thermometrischen Titration

Da die theoretischen Grundlagen der thermometrischen Titration bereits an anderer Stelle ausftihrlich
dargestellt wurden [3, 4], soll hier nur ein kurzer Uberblick gegeben werden:

- Chemische Resktionen sind (auRerhab von Gleichgewichtszustanden) immer von einer An
derung der freien Enthapie DG begleitet, meist auch von einer Anderung der Enthalpie DH
(Wéarmetdnung).

- DHig eneextensve Grofée, d. h. Seis abhdngig von der Menge der umgesetzten Substanz.

- DH ig proportiond DT, d. h. die messbhare Temperaturénderung ist (unter sonst gleichen
Versuchsbedingungen) der Enthal piegnderung proportiond: -n x DH = DT -Cp (Cp: War-
mekapazitét des Systems bel konstantem Druck).

- S0, wie sch bel bekannten molaren Mengen n und bekanntem Cp aus gemessenen Tempe-
raturénderungen AT die Reaktionsenthapie bestimmen lésst, kann be bekamtem AH und
Cp aus gemessenen AT-Werten die umgesetzte molare Menge berechnet werden.
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Diee einfachen Beziehungen konnen flr quantitative andytische Bestimmungen in Lésungen in
zweifacher Weise nutzbar gemacht werden:

1. Be ener spontanen Umsetzung von Titer- und Probenl 6sungen gleicher Ausgangstemperatur kann
aus der auftretenden Temperaturanderung AT direkt der Gehdt der zu untersuchenden Losung be-
gimmt werden, vorausgesetzt, dass DH und Cp bekannt and oder Eichmessungen vorliegen. Da
hierbel Uber AT die Gesamtenthd piednderung gemessen wird, spricht man von einer ,, entha piemetri-
schen Titration®.

Bespid: Lasungen unterschiedlichen Gehdts an Natronlauge werden mit Uberschiissiger Sazsaure-

Titerl6sung versatzt. Aus dem gemessenen AT-Wert ergibt sich die Molaritét der Natronlauge (Abb.
1). 2. Ba kontinuierlicher Zugabe der Titerlésung adert sich die Temperatur so lange, bis die ge-
samte Andysensubstanz umgesetzt ist. Aufgrund dieser | temperatur-indizierten” Endpunktbestim+
mung bezeichnet man das Verfahren ds ,, thermometrische Titration®.

Be dieser Methode muss eine kontinuierliche und kontrollierte Titerzugabe gewéhrlestet sein; die
Kenntnis von AH und Cp it jedoch nicht unbedingt erforderlich.

Beispid: Abb. 2 zeigt den Kurvenverlauf einer thermometrischen Titration von Esen(l1)-1onen mit
Kaiumpermangana- TiterlGsung.

Aus der pro Zeteinhat zugefiigten Titermenge und dem Endpunkt der Temperaturkurve 18sst Sch
die Konzentration der Untersuchungd ésung bestimmen.

Der Methode der thermometrischen Titration kommt fur schulische und labormédge Bedingungen
wegen ihrer geringen Fehleranfdligkeit und der leichten Handhabbarkeit eine besondere Bedeutung
zu. Die Durchfihrung derartiger Titrationen wird im néchgten Abschnitt erlautert. Die berechtigte
Frage nach der Angemessenheit der Mittd - pH-Indikatoren z. B. sind doch vid billiger und leichter
einsetzbar! - soll jedoch schon an dieser Stelle beantwortet werden:

Der Vorzug thermometrischer Verfahren liegt in der geringen Empfindlichkeit gegen Begletsubstan-
zen. Die Methode ist unabhéangig vom Lésungamittd und vom Zustand der Ldsung; so lassen sich
auch tribe und geférbte L ésungen leicht andysieren. Gerade bei technischen Produkten oder natiirli-
chen Gemischen und Losungen (z. B. Gewdasserproben) sind thermometrische Titrationen daher
klassischen Verfahren Uberlegen. Das Anwendungsspektrum thermometrischer Titrationen reicht von
Saure/ Base-, Fdlungs-, Redox- und Komplexbildungsreaktionen ber Titrationen in nichtwassrigen
Medien bis hin zu Untersuchungen biochemischer Fragestellungen [5].

3. Apparatives

Zur Durchftihrung thermometrischer Titrationen werden benétigt:

a) enthermisch gut isoliertes Resktionsgefals,

b) eneVorrichtung zur schnellen Durchmischung des Resktionsraumes,

¢) eneAnordnung zur kontrollierten, kontinuierlichen Titerzugabe

d) ene Temperaturmesd’- und -regigriereinrichtung.
Die enfachgte Verson eines entsprechenden Titrierstandes besteht aus einem Styroporbecher (a),
einem Glasstab (b), einer Burette (c) und einem Thermometer (d) [4, S. 119]. Diese Anordnung ist

besonders fir halbquantitative Versuche geeignet. Eine labormé&ige entwickete Verson wurde von
uns in der ,Fachzetschrift fur das Laboratorium® [6] beschrieben und besteht aus einem styropor-
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isolierten grol¥en Reagenzglas mit Schutzkagten (&), einem Magnetrihrer (b), einer automatischen
Burette mit Vorratsgefal? und regelbarem Motor (€) und einem Temperaturfihler (Thermistor) mit
Messverstarker und x-t- Schreiber (d). Die im folgenden fir Unterrichtszwecke in der Sekundarstufe
11 beschriebene Verson berticksichtigt schulische Gegebenheiten und vorhandene Geréte, ohne
dabe Kompromisse hingchtlich der Zuverléssgket und Genauigket der Methode enzugehen.
Lediglich die Empfindlichket (Erfassungsgrenze) ist geringfligig eingeschrankt.

a) Als Resktionsgefd3 (Abb. 3) eignet sch ein grof3es Reagenzglas, dessen Boden zur Verbesserung
der Ruhrleistung des Magnetriihrstabes leicht abgeplattet wird. Zur 1solierung wird das Reagenzglas
in en 1000-mi-Becherglas (hohe Form) gebracht und der Zwischenraum mit MoltoprenO oder
ahnlichen Kungstoffen ausgeschdumt. Der Abstand zwischen Becherglas- und Reagenzglasboden
sollte 1 cm nicht Uberschreiten.

b) Zur schnellen Durchmischung des Resktionsraumes verwendet man zweckméldg ein Magnetrihr-
gerd mit Rihrgab. Dieser kann zur Laufgtabiliserung in ene kurze offene Plagtikhiilse quer einge-
passt werden.

¢) Zur kontrollierten, kontinuierlichen Titerzugabe kénnen verschiedene Vorrichtungen benutzt wer-
den.

Neben automatischen Titriersténden (z. B. von der Fa. Metrohm) elgnen sich die von den Autorenin
anderen Arbeiten beschriebenen Apparaturen aus Kolbenprobern [3] bzw. einer umgebauten halb-
automatischen Burette [6]. Der hohe Preis des automatischen Titrierstandes bzw. der enorme Zeit-
und Arbetsaufwand (Metdl- und elektronische Arbeiten!) bel den beiden letzten Apparaturen sind
dem Einsatz im Schulunterricht dlerdings nicht gerade forderlich.

A b. 4 zeigt eine von uns zuletzt sehr erfolgreich eingesetzte und ohne grof3eren Aufwand zu redise-
rende Zulaufbirette:

Aus enem as Niveaugefal? gesigneten Vorraisbehdter wird die Titerlésung entnommen und der
Titerfluss z. B. mittds eines Quetschhahns reguliert. Ein zweter Hahn dient zur Unterbrechung der
Titerzugabe. Bel geeigneter Anbringung des Vorratsgefé3es Hohenunterschied zum Reaktionsgefal’
> 1 in und langsamer Ausflussgeschwindigkeit falt die Anderung des hydrostatischen Drucks infolge
der Senkung des FHissgkeitsspiegds nicht ins Gewicht. Allerdings miissen fir die verschiedenen
Titerl6sungen Eichmessungen der Zulaufgeschwindigkeit durchgefiihrt werden.

d) Die Temperaturmessung erfolgt am gunstigsten mit Widerstandsthermometern. VVon uns wurden
Thermistoren der Firma Siemens, Bezugsquelle: z. B. Fa. Schuricht, Postfach 5643, 3000 Hannover,
verwendet (Kenndaten: Thermistor 10 KW bel 25°C; Zetkongtante: 0,2 s; Eigenerwarmungskon-
gante: 0,8 mMW/°C). Der Widerstand eines solchen Thermistors éndert Sich bel einer Temperaturan-
derung um 1 °C um 4 % (hier dso um 400 n) im Gegensatz zu 0,4 % bel Metdlwidersandsthermo-
metern.

Die der Temperaturénderung in erster Naherung proportionae Widerstandsénderung wird mit einer
Wheatstoneschen B lickenschaltung (Abb. 5) gemessen und mit Hilfe enes hochohmigen Schrei-
bersin Form von Temperatur-Zat-Kurven regidiriert.

Abb. 6 zeigt eine Skizze des Reaktionsggefd3es mit Thermistoren und Titerzulaufschlauch.
Einen Eindruck des gesamten Titrierstandes vermittelt Abb. 7.
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4. Dur chfihrung und Auswertung thermometrischer Titrationen
4.1. Allgemeine Hinweise
Fir die vorgeschlagene Versuchsanordnung haben sich folgende dlgemeine Bedingungen ds glingtig
ewiesen:
- Das Volumen der vorgeegten ProbeGsung sollte 10-20 ml betragen; der Verbrauch der Ti-
terlésung sollte in der gleichen Grolenordnung liegen.
- Daraus folgt, dass die Konzentrationen von Probe- und Titerlésung von vergleichbarer Gro-
[3e sain miissen.
- Fir die meisten Reaktionen in Losung (DH @50 kJ moal -1) liegt die optimale Konzentration
der Titerlosung bet 0, 1 mol 1L -1.
- Die Zulaufgeschwindigkat der Titerl6sung sollte zwischen 2 und 5 mL pro Minute liegen.

- Der Papiervorschub des Schreibers ist auf 210 cm pro Minute einzugtdllen. Die Regidtrier-
einrichtung (Verstrker und Schreiber) sollte 1 Minute vor Beginn der Titration in Gang ge-
setzt werden (Vorwéarmzeit des Schreibers beachtent!).

- Der Vagakungsfaktor und die Empfindlichkeit (des Schreibers) sollten so gewéhit werden,
dass der Start- und der Endpunkt der Titration scharf erkennbar sind, die Schwankungen
durch die Rihreinrichtung jedoch klein gehdten werden.

4.2. Arbetsablauf

Be der Durchfiihrung thermometrischer Titrationen it die Einhdtung der skizzierten Reihenfolge des
Arbetsablaufs empfehlenswert:

1. Vorlegen der ProbelGsung in das gereinigte Reaktionsgefals.

2. Einschalten des Rihrmotors.

3. Einschdten von Verstérker und Schreiber.

4. Einsetzen des Stopfens mit Temperaturfuhler und Titerzulaufschlauch.

5. Temperaturausgleich abwarten. 6. Start der Titerzugabe.

7. Abschalten des Titerzulaufs (bzw. der ganzen Apparatur) nach erfolgter Titration.

4.3. Auswertung

Die Strecke 1 zwischen Start- und Endpunkt einer Titrationskurve wird pardld zur Laufrichtung des
Papiers ausgemessen und nach der folgenden Formd in den Verbrauch an Titerl6sung (X) umgerech
net:

1[mm = x [mi] @
Pv[mm min] tmL min’]

Pv = Papiervorschub [mm min’]
tz = Titerzulauf [mL —min’]

x = Titerverbrauch (= Titervolumen V;) [mL]
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Die Konzentration ¢, der Andysenlésung ergibt Sch dann aus der Beziehung:
G Vt =Cq Va- (b)

¢ = Konzentration der Titerlosung [mol - 1

V: = Verbrauch an TiterlGsung (= x) [mL]

Ca =Konzentration der Analysenlésung [mol LY
V4= Volumen der Analysenldsung [ml]

In der Regd sollten die Bestimmungen dremd durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt werden.
Unter den angegebenen Bedingungen it ein Fehler von 2 % zu erwarten.

5. Anwendung thermometrischer Titrationen bei der Diingeranalyse

Die Besimmung von Ammonium+ und Kaiumarteilen in Dingern ist in der Praxis ebenso bedeutsam
wie schwierig. Gewohnlich wird der Gehdt an Ammonium-lonen nach Kjeldahl bestimmt (Verset-
zen der Probe mit Natronlauge, Auffangen des freigesetzten Ammoniaks in Salzsdure und Ruicktitra-
tion der Uberschissgen Sdzsaure). Die Kdiumanalyse geschieht gravimetrisch mit  Natri-
um-tetraphenylborat (Kdignost). Beide Verfahren snd langwierig und fir ungelibte Anwender
fenleranfdlig.

Be der thermometrischen Besimmung von Kaium und Ammonium-lonen nutzt man die Tatsache,
dass beide Bedandtelle mit Kdignogt ds Kdium- bzw. Ammonum-tetraphenylborat ausgefalt
werden. Beide Reaktionen sind mit einer erheblichen Wéarmeténung verbunden [7]:

K ++ [B(Ph))] " ® K[B(Ph),] H=-345kJ mol *
NH ;" + [B(Ph)s] " ® NHB(Ph),] [CH= - 42,08 kJmol *

Nach einer Summenbestimmung der Kadium- und Ammonium-1onen mit Kaignost setzt man in einer
zweten Probe die Ammonium-lonen mit Formadehyd (Bildung von Hexamethylentetramin) um und
fuhrt in gleicher Wese die Einzdtitration des Kaiums durch.

5.1. Praktische Durchfihrung

Proben handdsiiblicher Blumendinger (CompoO, Blumenborn9 usw.) werden zur Kadium- und
Ammonium-bestimmung mit destilliertem Wasser eiwa im Verhdtnis 1 : 10 verdinnt. Zur Ausschal-
tung S6render Fremdmetdl-lonen werden vor der Titration je 25 mL ener Hilfd6sung zugesetzt,
die man durch Auflésen von 1 g Natriumfluorid in 100 mL Titriplex-111-Lésung (Ethylendiamin-
tetraessigsiure, EDTA), ¢ = 0,1 mol/L, erhét. Dadurch werden insbesondere Fe">-lonen maskiert
und Erdalkaimetall- sowie andere Me"-lonen komplexiert.

Als Titerl6sung verwendet man eine Kdignostiosung, ¢ = 0,1 mal/L, die man durch Auflésen von 3,3
g Natrium-tetraphenylborat p. a (Fa Merck, Darmstadt) in 100 mL Wasser erhdt. Eine Filtration
der gets triben Losung ist nicht erforderlich. Die Bestimmung des genauen Titergehdts erfolgt ther-
mometrisch gegen eine eingestelte Kadiumchlorid- oder Kaiumbromid-Ldsung.

Zur Summenbestimmung der Kaium- und Ammonium-llonen wird die leicht saure Probe mit der
Hilfd 6sung versetzt und wie beschrieben titriert. Abb. 8 zeigt eine entsprechende Titrationskurve.
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Aufgrund von Verdinnungseffekten steigt bel Titrationen mit Kaignost die Temperatur auch nach
Beendigung der Ausfdlung weiter an, dennoch ist der Endpunkt (Knickpunkt) deutlich erkennbar.

An ener Blindprobe Uberzeuge man sich vom Ausmal3 des deutlich exothermen Verdiinnungseffek-
tes.

Zur Entfernung der Ammonium-lonen gibt man zu ener zweiten, andog zur Summenbedimmung
vorbereiteten Probe 5 ml 10%ige Formadehydldsung und versetzt das Ganze bis zur schwach
akaischen Resktion mit Natronlauge, ¢ = 2 mol/L. Dadurch werden die Ammonium-lonen quantita-
tiv, wie in den Gleichungen 1- 3 beschrieben, a's Hexamethylentetramin gebunden:

Die dch anschlief3ende Kaiumbestimmung zeigt infolge des verénderten Losungamilieus einen von
der Summenbestimmung deutlich abweichenden Verlauf der Titrationskurve, der as Uberlagerung
der exothermen Bildung des Kaium-tetrgphenylborats mit endothermen Mischungseffekten von Un-
tersuchungs- und Titerlésung zu deuten ist. Auch hier kann die Interpretation der Titrationskurve
(Abb. 9 b) durch Vergleich mit einer Blindprobe (Abb. 9a) anschaulich gemacht werden.

5.2. Auswertung und charakteristische Ergebnisse

Die Auswertung der Titrationskurven erfolgt prinzipiel wie unter 4.3. beschrieben. Im folgenden
werden die notwendigen Schritte an Begpid der  Untersuchung des Com:
poO-Universablumendiingers (BASF) demondtriert:

Als Stammlésung wurden angesetzt: 8,5 g Compo® auf 100 mL Wasser.

5.2.1. Gesamtbestimmung K* und NH,*

Es wurden jewells 2 mL Stammlésung vorgdegt, mit Sdzsiure auf pH 3-4 eingestellt und mit dest.
Wasser auf 10 mL aufgeflllt. DurchgefUhrt wurden 3 Titrationen.

Ergebnis des Schreiberprotokolls: 1 = 54,5 [mm] (Mittelwert).
Untersuchungsbedingungen:
Pv = 50 [mm min']
tz =44[mL min 7]
c, =0,1[mol LY
Titerverbrauch (Kaignost, ¢ = 0,1 mal/L):
X [m]=1[mm] - z[mmn™ /Pv[mmmn’
=54,54,4/50 [mL]
= 4,79 [mL]
Gesamtkonzentration der Stammldésung (K*/ NH *5):
Ca [mol L] = ¢[moal LY V,[mL]/ Va [mL] (b)
=0,1x 4,79/ 2[mol L ¥
= 0,240 [mol LY

d. h. die Stammlésung hat einen Gehalt von 0,240 mol (K*/NH, *) pro Liter.
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5.2.2. Besimmung von K*

Es wurden jewells 5 ml Stammlésung vorgelegt, mit 8 ml 10%iger Formadehyd-Ladsung, 2 mL
Hilfdosung und 1 mL Natronlauge, ¢ = 2 mol/L, versetzt. Durchgefihrt wurden 3 Besimmungen.
Ergebnis des Schreiberprotokalls: 1 = 69,5 [mm] (Mittelwert)

Pv = 50 [mm —min]
Tz= 44 [ml min']
c,=0,1[mol L]

Titerverbrauch (Kaignost, ¢ = 0,1 mal/L):

X [mL] =69,5x4,4[mL] /50
=6,12 [mL]

Konzentration der Stammlésung an Kaium-1onen:
C.=0,1x6,12/5[mol LY
d. h. die Stammlsung hat einen Gehdt von 0, 122 mol K™ pro Liter.

5.2.3 Die Berechnung de Ammonium-K onzentration
CNH4+ = Cges — Ck+
Cnras[mol LY = 0,240-0,122
=0,118 [mol L]
d. h. die Stamml6sung hat einen Gehdt von 0, 1118 NH,'mol K* pro Liter.
Die weitere Auswertung fur die Analyse von Hissgdiingern kann nach folgendem Schema erfolgen:

Umrechnungsschema: (Beispidwerte bezogen auf Compo®- Universal blumendiinger)
Der Universaldiinger Compo® enthét demnach 5,61 Gew.-% K* und 2,5 Gew.-% NH,"

Zum Vergleich von Hergelerangaben und Untersuchungsergebnissen sind in Tabelle 1 einige han
ddsibliche Produkte aufgefiinrt. Die Abweichungen sind z. T. auf Chargenunterschiede zurtickau
fuhren, z. T. aufgerundete Hergellerangaben in anderen Einheiten (etwa ,2% N* oder ,,10%
K,0O). Z.B. bedeutet nach Auskunft der ThompsonSegd-GmbH die Angabe fir Blumen
born®-Blumendiinger 7-4-4, dass Préparate in Gew.-% 7% Stickstoff, bewertet as N, 4% Phos-
phor, bewertet als P0s, sowie 9% Kaium, bewertet as K0, enthdlt. Der Stickstoffantell umfasst
dabe noch die Summe von Ammoniak und Nitratgehdt. Die eigenen Anaysenwerte wurden zur
Sicherheit mit unabhéngigen Methoden Uberprift. Die Zuverldssgket der Methode (£ 2% relativ)
konnte bestétigt werden.
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Tab. 1. Kdium-lonen- und Ammonium-lonen-Gehdt von Blumendingern (in Gew.-%o)

Name Hergteller Hergtellerangaben
Anaysen
Blumenborn® Thomson- 3,3% K"
4,2% K"
Siegel-GmbH 3,4% NH;,"

3,1% NH,"
Compo® BASF 6% K*
5,6% K*

2,7% NH,"
2,5% NH,"
Wuxd® 8-8-6 Super Philips-Duphor-GmbH 6% KO = 5% K*
5,4% K*

8% N

4,8% NH,"
Alkrisd® Philips-Duphor-GmbH 12% K,O =9,95% K*
11,2% K*

18% N
13,8% NH,"

1) Angeben beziehen sich auf Ammmonium- und Nitrat- Stickstoff

Die Untersuchung von Valldiingern kann ganz entsprechend durchgeftinrt werden. Im dlgemenen ist
dabei ene Umrechnung aus den technischen Angaben ( K;O) in chemische erforderlich.

6. Verlaufsskizze eines Chemie-L eistungskur ses,, Diingemittel“ unter Einbeziehung ther-
mometrischer Titrationen

Die Einbindung der bisher dargestellten methodischen und praktischen Elemente aus dem Bereich
der thermometrischen Titration in enen Lastungskurs Chemie, der unter Bertickschtigung der Kurs-
strukturplane entworfen wurde, soll in der folgenden Verlaufsskizze angedeutet werden. Auf weiter-
gehende detalllierte Ausfiihrungen wurde verzichtet, enma wegen der notwendigen Anpassung an
andere Lander-Richtlinien, zum anderen unter dem Gesichtspunkt, dass eine konkrete Planung unter
Einbeziehung der Lerngruppe selbst und deren Voraussetzungen erfolgen sollte (KSPCh, S. 8).
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Velaufskizze

Inhatliche Stichpunkte

M ethodenbezogene Stichpunkte

Materidiery Literatur

Pflanzenbau und Diingung - -
Widternghrung
- Pflanzenndhrgtoffe
- Dingung und Ertrag
- higtorische Agpekte land-
wirtschaftlicher Produkti-
on
- Okonomische Aspekte
landwirtscheftlicher Pro-
duktion
- dternativer Landbau

Problemandyse unter
aul3erfachlichen und fachlichen
Ged chtspunkten, Lite-
raturbearbeitung (Arbeitsgrup-
pen)

- Kursbausteine der Fa.
Hoechst AG (kostenlos erhélt-
lich)

- K. Isermann "Neuere E-
kenntnisse der Pflan+
zenerndhrung'”, Chiuz, 13, 97-
110 (1979) und "Neuentwick-
lungen der Dungemittelfor-
schung”, Chiuz, 13, 129-141
(2979)

- S Hellweger und R Malz
Teske "Die Bedeutung der
Haber-BoschSynthese fiir die
Erndhrung der Menschhat"
NiU-P/C ~28, 21 30 (1980)
und einschlagige Lehrbiicher

Chemischer Dinger

weltere Literaturarbet, qualitati-

Higtorische Abhandlungen,

- Entwicklung (Lie- ve Andysen: NH,", K¥, Na', | Schriftenreihe "Kdli-Briefe'
big1Haber Bosch) Ca'% PO, CI', SO42 NO0s? | erhdltlich tber Fa Kdi & Sdz,
- - Rohgoffe evtl. Spuren anderer 1onen) Kassdl) Lehrblicher der anor-
- - Gawinnung und Aufbe- | (Laborarbeitsgruppen) ganischen Andytik
reitung
- indudrielle Produktion
- Untersuchung von D
gerproben
Notwendigkeit gezielter Diin- | Literaturarbeit (Arbeitsgruppen) | Betrage aus Chemiein der
gung Schule
Inhatliche Schpunkte M ethodenbezogene Stichpunkte | Materidien/ Literatur

- Okologische Probleme (Eu- Vorberaitung quant. Analysen | Landwirtschaft
trophierung, Bodenversazung (BASF-Symposium 1979),
etc.) - Gesetz des Minimums - Koln 1980 (Verlag Wissen+
Bodenanayse und Dinger- schaft und Politik): z. B. Dun
Zusammensstzung gung und Umwelt (S,
145-170)
- Biologischer Landbau eine
Alternative (S. 113-149) u. a
Dungemittelanalyse "klasssche' Analysen von: Lehrblicher der anorganischen

Probleme der quantitativen Ana-
lyse

NH,", K*, Ca*? PO, CI
evtl. NO;2

(Laborarbeitsgruppen)

Reproduzierbarkeit Auf-

Anaytik, z. B.

- Jander, Jahr, Knall,
Malanalyse. Berlin
(Gosehen Bd. 221/
221 a)

- G. 0. Mller, Prakti-
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wand/Nutzenrdation kum der quantitativen
chemischen Analyse.
Lepzig 1968
- Jander-Blasius,
Lehrbuch der andyti-
schen und préparativen
anorganischen Chemie.
Stuttgart, 8. Aufl.,
1969
Alternativen der quantitativen | Verfolgung chemischer Resk-
Bestimmung tionen durch Untersuchung und
- Parameter chemischer Betrachtung verschiedener
Reaktionen Parameter z. B. an Hand einer
- (Niederschlagshildung Saure-Base-Reaktion
- dektrisches Potential
- Temperatur
- Indikatoren etc.)
Thermometrische Titrationen Verfolgung der Temperatur- [3],[4], [5], [6]
anderung bel chemischen Resk-
tionen (Thermometer, Ther-
moelement an Beispiden (Kap.
2)
Dungeranalyse mittel s thermo- - Aufbau ener funktions- | Sehe vorausgegangene Ab-
metrischer Titration féhigen Apparatur schnitte
- Ansgtzen von Losungen
- HEchung
- Ausfihrung der Be-
gimmungen
- Auswertung

Probleme chemischer Diingung
- Entwicklungslander

- Okologische  evtl. Rollenspid
Aspekte (incl. Energie)

Dokumentation, u. U. Darstel-
lung der Ergebnisse

Lit. wieim ergen Abschnitt
Hellweger/ MalZTeske (s. 0.)

Hinweise auf weiter e fachdidaktische Literaturbeitrége:
E. Bader, Betrag zur Behandlung des Themeas ,, Dingemittel und ihre Herstdlung® im Che-

mie-Unterricht. NiU 19 (1971)

H. Raaf, DUnger und Antidiinger. NiU 18, 26-31 (1970)
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Hinwe se auf weitere Literatur zum Thema Diingemittd:

F. Allmer, Umwelt ohne Gift? Verlag Chemie, Weinheim 1974
H.-W. Baer, Biologische Versucheim Unterricht. Verlag Volk und Wissen, Berlin 1976
D. Hoffmann, Elf Jahrzehnte Deutscher Kalibergbau. Verlag Glickauf GmbH, Essen 1972

A. Jabot, Kdi-Gewinnung und Anwendung der Kdidingersalze. Verlag 1. Neumann, Mesungen
1955

K. Mengel, Erndhrung und Stoffwechsdl der Pflanze. G. Fischer Verlag, Jena 1978
F. Serp, Die gewerblichen und industriellen Ahrwésser. Springer Verlag, Heidelberg 1967
K ali- Taschenbuch, Verlagsgemeinschaft Deutscher Kadiwerke GmbH, Hannover
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