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1. Vorbemerkungen 

1.1. Die Kursstrukturpläne Chemie (KSPCh) des 
Landes Hessen 

Seit August 1979 befinden sich in Hessen die über

arbeiteten Kursstrukturpläne (KSP) für die Gymna

siale Oberstufe in "verbindlicher Erprobung". Für 

das Aufgabenfeld III, Chemie, wird in einer 55seiti

gen Broschüre [1] zunächst eine Begründung des 

Kursstrukturplans gegeben, sodann werden Grund

forderungen für die inhaltliche Gestaltung und die 

anzuwendenden Arbeitsweisen im Chemieunter

richt der Oberstufe ausgeführt und schließlich me

thodische und inhaltliche Skizzen für 24 Grund

bzw. Leistungskurse wiedergegeben. Wie bei jedem 

neuen Richtlinienkatalog entzündete sich auch am 

KSP Chemie der Streit um pädagogische Freiheit, 

politische Bestimmtheit und praktische Durchführ

barkeit [2]. Unangefochten blieben dabei jedoch die 

prinzipiellen Forderungen für die Kursplanung, 

nach denen jeder einzelne Kurs 

- typische Denk- (und Arbeits-)weisen der Che

mie, 

- ihre allgemeinen Prinzipien und 

- ihre gesellschaftlichen Bezüge 

berücksichtigen muß (KSPCh, S. 6). Eine vertiefte 

Auseinandersetzung der Schüler und eine "wissen

schaftsorientierte" Bearbeitung und Durchdringung 

der Inhalte soll gewährleistet werden 

- durch problemorientiertes Vorgehen und 

- weitgehend selbständige Planung, Durchführung 

und Auswertung von Experimenten und Untersu

chungsanordnungen. 

"Demonstrationsexperimente durch den Lehrer 

sollten nur durchgeführt werden, wenn äußere Be

dingungen, gefährliche bzw. komplizierte Versuche 

oder kostspielige Apparaturen eine Durchführung 

des Versuchs durch Schüler ausschließen f

' (KSPCh, 

S.6). 

Unter diesen Prämissen werden für die Jahrgangs

stufen 11-13 alternative Kurssequenzen vorgeschla

gen, und zwar unter folgenden (wissenschaftsorien

tierten) Leitthemen : 

- Analytik und Strukturaufklärung (I) 

- Chemische Energetik und Kinetik (11) 

- Die Korrelation Struktur-Eigenschaften (111) 

- Chemische Reaktionen unter biochemischen 

Aspekten (IV) 

- Modellvorstellungen über Atome und Moleküle 

(V) (KSPCh, S. 10). 

Die eher formalen, theorie- und methodenorientier

ten Ausführungen zur Organisation der einzelnen 

Kurse rufen gerade dazu auf, die vorgegebenen 

Lernziele an geeigneten Inhalten (Problemen/ Ge

genständen) für die Schüler konkret werden zu las

• 

sen. Hier ist auch der Ort der Berücksichtigung der 
erwähnten "gesellschaftlichen Bezüge", nämlich bei 
der Bestimmung gerade solcher Inhalte, die über 
ihre wissenschaftliche Bedeutung hinaus für den 
Schüler das Verhältnis von Chemie und Gesell 
schaft erkennbar und bearbeitbar werden lassen 
und "eine kritische Auseinandersetzung mit den 
Auswirkungen der Chemie auf den Lebensbereich 
des Einzelnen und auf die Allgemeinheit ermögli
chen" (KSPCh, S. 2). 

1.2. Zum Leistungskurs "Analysen- und 
Trennungsmethoden" 

Der folgende Vorschlag bezieht sich allgemein auf 
die Leitthemen I (insbesondere "Analytik") und II 
(speziell "chemische Energetik"). Versucht wird die 
inhaltliche Konkretisierung des Leistungskurses 
"Analysen- und Trennungsmethoden" (Klasse 13). 
Entsprechend den Forderungen des KSPCh (4.2.1., 
S. 18) wird am Gegenstand "chemischer Dünger" 
eine "stufenweise Heranführung an die Analysen
und Trennungsmethoden der heutigen Chemie" 
(S. 19) entwickelt. Dabei wird ausgegangen von der 
exemplarischen Anwendung klassischer analyti 
scher Methoden (qualitative und quantitative Ana
lyse), wobei auch Arbeitstechniken, Fehlerquellen 
und -grenzen, sowie die Zuverlässigkeit und Genau
igkeit analytischer Methoden thematisiert werden 
können. Vor einer ausführlichen Behandlung von 
"Stofftrennungsmethoden" und der "modernen 
Analytik zur Strukturaufklärung" (S. 19) erscheint 
es uns jedoch angebracht, als Beispiel moderner 
"Alltagsanalytik" die Bestimmung von Ammonium
und Kalium-Ionen als kationische Hauptbestand
teile chemischer Dünger zu behandeln. Das anzu
wendende Verfahren, die thermometrische Titra
tion, eignet sich nicht nur hervorragend zur prakti 
schen quantitativen Bestimmung der genannten Io
nen durch Schülerexperimente, sondern es bietet 
auch Gelegenheit, wichtige Prinzipien moderner in
strumenteller Analytik (unter Vermeidung aufwen
diger Stofftrennung) zu erarbeiten. Dem Verständ
nis des Chemie-Alltags ist dies sicher zuträglicher, 
als eine auf "optische Methoden" beschränkte 
Strukturaufklärung, wie sie in dem KSPCh vorge
schlagen wird (S. 19). Insbesondere ergibt sich hier
bei die "Anwendung der Analysen- und Trennungs
methoden zur selbständigen Untersuchung eines 
kleineren Problems" (KSPCh, S. 19). 
Bevor der mögliche Gang des vorgeschlagenen Lei
stungskurses skizziert wird, sollen im folgenden zu
nächst 
- die Prinzipien der thermometrischen Titration, 
- die apparative Durchführung und Auswertung 
und 
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Abb.1. Natronlauge-Bestim
mung durch enthalpiemetrische 
Titration (mit Kalibrierpeak) 

- die Anwendung in der Düngeranalyse dargestellt 
werden. 

2. Prinzipien der thermometrischen Titration 

Da die theoretischen Grundlagen der thermometri
schen Titration bereits an anderer Stelle ausführlich 
dargestellt wurden [3, 4], so ll hier nur ein kurzer 
Überblick gegeben werden: 
• Chemische Reaktionen sind (außerhalb von 

Gleichgewichtszuständen) immer von einer Ände 

rung der freien Enthalpie I"!G begleitet, meist auch 

von einer Änderung der Enthalpie I"!H (Wärmetö 

nung). 

• I"!H ist eine extensive Größe, d. h. sie ist abhän

gig von der Menge der umgesetzten Substanz. 

• I"!H ist proportional I"!T, d. h. di e meßbare Tem

peraturänderung ist (unter sonst gleichen Versuchs

bedingungen) der Enthalpieänderung proportional: 

-n ·I"!H =I"!T· Cp (Cp: Wärmekapazität des Sy

stems bei konstantem Druck). 

• So, wie sich bei bekannten molaren Mengen n 

und bekanntem Cp aus gemessenen Temperatu rän 

derungen I"!T die Reaktionsenthalpie bestimmen 

läßt, kann bei bekanntem I"!H und Cp aus gemesse

nen I"!T- Werten die umgesetzte molare Menge be

rechnet werden. 

Diese einfachen Beziehungen können für quantita

tive analytische Bestimmungen in Lösungen in 

zweifacher Weise nutzbar gemacht werden: 

1. Bei einer spontanen Umsetzung von Titer- und 

Probenlösungen gleicher Ausgangstemperatur kann 

aus der auftretenden Temperaturänderung I"! T di

rekt der Gehalt der zu untersuchenden Lösung be

stimmt werden, vorausgesetzt, daß I"!H und Cp be

kannt sind oder Eichmessungen vorliegen. Da hier

bei über I"!T die Gesamtenthalpieänderung gemes 

sen wird, spricht man von einer "enthalpiemetri

schen Titration". 

Beispiel: Lösungen unterschiedlichen Gehalts an 

Natronlauge werden mit überschüssiger Salzsäure-


Titerlösung versetzt. Aus dem gemessenen I"!T-Wert 
ergibt sich die Molarität der Natronlauge (Abb. I). 
2. Bei kontinuierlicher Zugabe der Titerlösung än
dert sich die Temperatur so lange, bis die gesamte 
Analysensubstanz umgesetzt ist. Aufgrund dieser 
" temperatur-indizierten" Endpunktbestimmung be
zeichnet man das Verfahren als "thermometrische 
Titration". 
Bei dieser Methode muß eine kontinuierliche und 
kontrollierte Titerzugabe gewährleistet sein; die 
Kenntnis von I"!H und Cp ist jedoch nicht unbe
dingt erforderlich. 
Beispiel: Abb. 2 zeigt den Kurvenverlauf einer ther
mometrischen Titration von Eisen(II)-Ionen mit 
Kaliumpermanganat-Titerlösung. 
Aus der pro Zeiteinheit zugefügten Titermenge und 
dem Endpunkt der Temperaturkurve läßt sich die 
Konzentration der Untersuchungslösung bestim
men. 
Der Methode der thermometrischen Titration 
kommt für schulische und labormäßige Bedingun
gen wegen ihrer geringen Fehleranfälligkeit und der 
leichten Handhabbarkeit eine besondere Bedeutung 
zu. Die Durchführung derartiger Titrationen wird 
im nächsten Abschnitt erläutert. Die berechtigte 
Frage nach der Angemessenheit der Mittel - pH-In
dikatoren z. B. sind doch viel billiger und leichter 
einsetzbar! - soll jedoch schon an dieser Stelle be
antwortet werden: 
Der Vorzug thermometrischer Verfahren liegt in der 
geringen Empfindlichkeit gegen Begleitsubstanzen. 
Die Methode ist unabhängig vom Lösungsmittel 
und vom Zustand der Lösung; so lassen sich auch 
trübe und gefärbte Lösungen leicht analysieren. Ge
rade bei technischen Produkten oder natürlichen 
Gemischen und Lösungen (z. B. Gewässerproben) 
sind thermometrische Titrationen daher klassischen 
Verfahren überlegen. Das Anwendungsspektrum 
thermometrischer Titrationen reicht von Säure/ 
Base-, Fällungs-, Redox- und Komplexbildungsre 
aktionen über Titrationen in nichtwäßrigen Medien 
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Abb.2. Thermometrische Titration von Eisen(II)-lonen 
mit Permanganat lösung 

bis hin zu Untersuchungen biochemischer Frage
stellungen [5]. 

3. Apparatives 

Zur Durchführung thermometrischer Titrationen 

werden benötigt: 

a) ein thermisch gut isoliertes Reaktionsgefäß , 

b) eine Vorrichtung zur schnellen Durchmischung 

des Reaktionsraumes, 

c) eine Anordnung zur kontrollierten, kontinuierli 

chen Titerzugabe 

d) eine Temperaturmeß- und -registriereinrich

tung. 

Die einfachste Version eines entsprechenden Ti

trierstandes besteht aus einem Styroporbecher (a), 

einem Glasstab (b), einer Bürette (c) und einem 

Thermometer (d) [4, S. 119]. Diese Anordnung ist 

besonders für halbquantitative Versuche geeignet. 

Eine labormäßige entwickelte Version wurde von 

uns in der "Fachzeitschrift für das Laboratorium" 

[6] beschrieben und besteht aus einem styroporiso
lierten großen Reagenzglas mit Schutzkasten (a), ei
nem Magnetrührer (b), einer automatischen Bürette 
mit Vorratsgefäß und regelbarem Motor (c) und ei
nem Temperaturfühler (Thermistor) mit Meßver
stärker und x-t-Schreiber (d). 
Die im folgenden für Unterrichtszwecke in der Se
kundarstufe II beschriebene Version berücksichtigt 
schulische Gegebenheiten und vorhandene Geräte, 
ohne dabei Kompromisse hinsichtlich der Zuverläs
sigkeit und Genauigkeit der Methode einzugehen. 
Lediglich die Empfindlichkeit (Erfassungsgrenze) 
ist geringfügig eingeschränkt. 
a) Als Reaktionsgefäß (Abb. 3) eignet sich ein gro
ßes Reagenzglas, dessen Boden zur Verbesserung 
der Rührleistung des Magnetrührstabes leicht abge
plattet wird. Zur Isolierung wird das Reagenzglas in 
ein 1000-ml-Becherglas (hohe Form) gebracht und 
der Zwischenraum mit Moltopren® oder ähnlichen 
Kunststoffen ausgeschäumt. Der Abstand zwischen 
Becherglas- und Reagenzglasboden sollte 1 cm 
nicht überschreiten. 

• 

b) Zur schnellen Durchmischung des Reaktionsrau

mes verwendet man zweckmäßig ein Magnetrührge

rät mit Rührstab. Dieser kann zur Laufstabilisie

rung in eine kurze offene Plastikhülse quer einge

paßt werden. 

c) Zur kontrollierten, kontinuierlichen Titerzugabe 

können verschiedene Vorrichtungen benutzt wer

den. 

Neben automatischen Titrierständen (z. B. von der 

Fa. Metrohm) eignen sich die von den Autoren in 

anderen Arbeiten beschriebenen Apparaturen aus 

Kolbenprobern [3] bzw. einer umgebauten halbau

tomatischen Bürette [6]. Der hohe Preis des automa

tischen Titrierstandes bzw. der enorme Zeit- und 

Arbeitsaufwand (Metall- und elektronische Arbei

ten!) bei den beiden letzten Apparaturen sind dem 

Einsatz im Schulunterricht allerdings nicht gerade 

förderlich. 

Abb. 4 zeigt eine von uns zuletzt sehr erfolgreich 

eingesetzte und ohne größeren Aufwand zu realisie

rende ZuJaufbürette: 

Aus einem als Niveaugefäß geeigneten Vorratsbe

hälter wird die Titerlösung entnommen und der Ti

terfluß z. B. mittels eines Quetschhahns reguliert. 

Ein zweiter Hahn dient zur Unterbrechung der Ti

terzugabe. Bei geeigneter Anbringung des Vorrats

gefäßes - Höhenunterschied zum Reaktionsgefäß 

> 1 rn-und langsamer Ausflußgeschwindigkeit 

fä llt die Änderung des hydrostatischen Drucks in

folge der Senkung des Flüssigkeitsspiegels nicht ins 

Gewicht. Allerdings müssen für die verschiedenen 

Titerlösungen Eichmessungen der Zulaufgeschwin

digkeit durchgeführt werden. 


Abb.3. Reaktionsgefäß mit Isol ierung 
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Abb.4. Zulaufbürette mit Vorrats-(Niveau-)gefäß 

d) Die Temperaturmessung erfolgt am günstigsten 
mit Widerstandsthermometern. Von uns wurden 
Thermistoren der Firma Siemens, Bezugsquelle: 
z. B. Fa. Schuricht, Postfach 5643, 3000 Hannover, 
verwendet (Kenndaten: Thermistor 10 kO bei 
25 °C; Zeitkonstante : 0,2 s; Eigenerwärmungskon
stante : 0,8 m W /0 C). Der Widerstand eines solchen 
Thermistors ändert sich bei einer Temperaturände
rung um 1 °C um 4% (hier also um 4000) im Ge
gensatz zu 0,4% bei Metallwiderstandsthermome
tern. 

Abb.5. Schaltbild der Wheatstone-Brücke 
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Abb.6. Skizze des Reaktionsgefä ßes 
1 Polyethenschlauch, 2 Korken , 3 Kunststoffstopfen , 
4 Reagenzglas, 5 Becherglas, 6 Thermistor, 7 Isolierung, 
8 Magnetrührer, 9 Rührmotor 

Die der Temperaturänderung in erster Näherung 
proportionale Widerstandsänderung wird mit einer 
Wheatstoneschen Brückenschaltung (Abb. 5) ge
messen und mit Hilfe eines hochohmigen Schrei
bers in Form von Temperatur-Zeit-Kurven regi
striert. 
Abb. 6 zeigt eine Skizze des Reaktionsgefäßes mit 
Thermistoren und Titerzulaufschlauch. 
Einen Eindruck des gesamten Titrierstandes vermit
telt Abb. 7. 

4. Durchführung und Auswertung 
thermometrischer Titrationen 

4.1. Allgemeine Hinweise 

Für die vorgeschlagene Versuchsanordnung haben 
sich. folgende allgemeine Bedingungen als günstig 
erWIesen: 
- Das Volumen der vorgelegten Probelösung sollte 
10- 20 ml betragen; der Verbrauch der Titerlösung 
sollte in der gleichen Größenordnung liegen . 
- Daraus folgt, daß die Konzentrationen von Probe
und Titerlösung von vergleichbarer Größe sein 
müssen. 

Für die meisten Reaktionen in Lösung 
(b.H ~ 50 kJ . mol- 1

) liegt die optimale Konzentra
tion der Titerlösung bei 0,1 mol· 1- I. 

- Die Zulaufgeschwindigkeit der Titerlösung sollte 
zwischen 2 und 5 ml pro Minute liegen. 
- Der Papiervorschub des Schreibers ist auf 2
10 cm pro Minute einzustellen. Die Registrierein
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Abb.7. Titrierstand zur D urchführung thermometrischer 
Titrationen 

richtung (Verstärker und Schreiber) sollte 1 Minute 

vor Beginn der Titration in Gang gesetzt werden 

(Vorwärmzeit des Schreibers beachten !). 

- Der Verstärkungsfaktor und die Empfindlichkeit 

(des Schreibers) sollten so gewählt werden , daß der 

Start- und der Endpunkt der Titration scharf er

kennbar sind, die Schwankungen durch die Rühr

einrichtung jedoch klein gehalten werden. 


4.2. Arbeitsablauf 

Bei der Durchführung thermometrischer Titratio 
nen ist die Einhaltung der skizzierten Reihenfolge 
des Arbeitsablaufs empfehlenswert: 
1. Vorlegen der Probelösung in das gereinigte Reak
tionsgefäß. 
2. Einschalten des Rührmotors. 
3. Einschalten von Verstärker und Schreiber. 
4. Einsetzen des Stopfens mit Temperaturfühler 
und Titerzulaufschlauch. 
5. Temperaturausgleich abwarten. 
6. Start der Titerzugabe. 
7. Abschalten des Titerzulaufs (bzw. der ganzen Ap
paratur) nach erfolgter Titration. 

4.3. Auswertung 

Die Strecke 1 zwischen Start- und Endpunkt einer 
Titra tionskurve wird parallel zur Laufrichtung des 

Papiers ausgemessen und nach der folgenden For
mel in den Verbrauch an Titerlösung (x) umgerech
net: 

I [mm] x [ml] 
(a)

Pu [mm· min -1] tz [mI. min -1] 

Pu = Papiervorschub [mm · min - I] 
tz = Titerzul auf [mI· min - I] 
X = Titerverbrauch ( ~Tite rvolumen VJ [mI] 

Die Konzentration Ca der Analysenlösung ergibt 
sich dann aus der Beziehung: 

Cl . VI = Ca . Va (b) 

Cl = Konzentration der Titerlösung [mol· 1- I] 

VI = Verbrauch an Titerlösung (~x) [mi] 
Ca = Konzentration der Analysenlösung [mol· 1- I] 
Va = Volumen der Ana lysenlösung [mi] 

In der Regel sollten die Bestimmungen dreimal 
durchgeführt und die Ergebnisse gemittelt werden. 
Unter den angegebenen Bedingungen ist ein Fehler 
von 2% zu erwarten. 

5. Anwendung thermometrischer Titrationen 
bei der Düngeranalyse 

Die Bestimmung von Ammonium- und Kaliuman
teilen in Düngern ist in der Praxis ebenso bedeut
sam wie schwierig. Gewöhnlich wird der Gehalt an 
Ammonium-Ionen nach Kjeldahl bestimmt (Verset
zen der Probe mit Natronlauge, Auffangen des frei
gesetzten Ammoniaks in Salzsäure und Rücktitra
tion der überschüssigen Salzsäure). Die Kaliumana
lyse geschieht gravimetrisch mit Natrium-tetraphe
nylborat (Kalignost). Beide Verfahren sind la ngwie
rig und für ungeübte Anwender fehleranfällig. 
Bei der thermometrischen Bestimmung von Kali
um- und Ammonium-Ionen nutzt man die Tatsa
che, daß beide Bestandteile mit Kalignost als Kali
um- bzw. Ammonium-tetraphenylborat ausgefällt 
werden. Beide Reaktionen sind mit einer erhebli 
chen Wärmetönung verbunden [7]: 

K + + [B(Ph)4] - -+ K[B(Ph)4] 
I'!!H = - 34,5 kJ· mol- 1 

NH t + [B(Ph)4] - -+ NH4[B(Ph)4] 
I'!!H = -42,08 kJ· mol- 1 

Nach einer Summenbestimmung der Kalium- und 
Ammonium-Ionen mit Kalignost setzt man in einer 
zweiten Probe die Ammonium-Ionen mit Formalde
hyd (Bildung von Hexamethylentetramin) um und 
führt in gleicher Weise die Einzeltitration des Kali
ums durch. 

5.1. Praktische Durchführung 

Proben handelsüblicher Blumendünger (Compo®, 
Blumenborn® usw.) werden zur Kalium- und Am
moniumbestimmung mit destilliertem Wasser etwa 
im Verhältnis 1 : 10 verdünnt. Zur Ausschaltung stö
render Fremdmetall-Ionen werden vor der Titration 
je 2-5 ml einer Hilfslösung zugesetzt, die man 
durch Auflösen von 1 g Natriumfluorid in 100 ml 
Titriplex-111- Lösung (Ethylendiamintetraessigsäure, 
EDTA), C = 0,1 mol/I , erhält. Dadurch werden ins
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Abb.8. Thermometrische (Summen-)Titration von Kali 
um- und Ammonium-Ionen mit KaJignost 

besondere Fe3 + -Ionen maskiert und Erdalkalime
tall- sowie andere Me 2 + -Ionen komplexiert. 
Als Titerlösung verwendet man eine Kalignostlö
sung, C = 0,1 mol/I, die man durch Auflösen von 
3,3 g Natrium-tetraphenylborat p. a. (Fa. Merck, 
Darmstadt) in 100 ml Wasser erhält. Eine Filtration 
der stets trüben Lösung ist nicht erforderlich. Die 
Bestimmung des genauen Titergehalts erfolgt ther
mometrisch gegen eine eingestellte Kaliumchlorid
oder Kaliumbromid-Lösung. 
Zur Summenbestimmung der Kalium- und Ammo
nium-Ionen wird die leicht saure Probe mit der 
Hilfslösung versetzt und wie beschrieben titriert. 
Abb. 8 zeigt eine entsprechende Titrationskurve. 
Aufgrund von Verdünnungseffekten steigt bei Titra
tionen mit Kalignost die Temperatur auch nach Be
endigung der Ausfällung weiter an, dennoch ist der 
Endpunkt (Knickpunkt) deutlich erkennbar. 
An einer Blindprobe überzeuge man sich vom Aus
maß des deutlich exothermen Verdünnungseffek
tes. 
Zur Entfernung der Ammonium-Ionen gibt man zu 
einer zweiten, analog zur Summenbestimmung vor
bereiteten Probe 5 ml 10%ige Formaldehydlösung 
und versetzt das Ganze bis zur schwach alkalischen 
Reaktion mit Natronlauge, C = 2 mol/I. Dadurch 
werden die Ammonium-Ionen quantitativ, wie in 
den Gleichungen 1-3 beschrieben, als Hexamethy
lentetramin gebunden: 

Die sich anschließende Kal iumbestimmung zeigt 
infolge des veränderten Lösungsmilieus einen von 
der Summenbestimmung deutlich abweichenden 
Verlauf der Titrationskurve, der als Überlagerung 
der exothermen Bildung des Kalium-tetraphenylbo
rats mit endothermen Mischungseffekten von Un
tersuchungs- und Titerlösung zu deuten ist. Auch 
hier kann die Interpretation der Ti trationskurve 
(Abb.9b) durch Vergleich mit einer Blindprobe 
(Abb. 9 a) anschaulich gemacht werden. 

5.2. Auswertung und charakteristische Ergebnisse 

Die Auswertung der Titrationskurven erfolgt prinzi

piell wie unter 4.3. beschrieben. Im folgen den wer

den die notwendigen Schritte am Beispiel der Un

tersuchung des Compo®-Universalblumendüngers 

(BASF) demonstriert: 

Als Stammlösung wurden angesetzt: 8,5 g Compo® 

auf 100 ml Wasser. 


5.2.1. Gesamtbestimmung K + und NH: 

Es wurden jeweils 2 ml Stammlösung vorgelegt, mit 

Salzsäure auf pH 3-4 eingestellt und mit dest. Was

ser auf 10 ml aufgefüllt. Durchgeführt wu rden 3 Ti 

trationen. 

Ergebnis des Schreiberprotokolls : 1=54,5 [mm] 

(Mittelwert). 

Untersuchungsbedingungen: 


Pu = 50 [mm· min -I] 
tz =4,4[ml·min - 1

] 

Cz = 0,1 [mol· I- I] 

Abb.9. Thermometrische Bestimmung von Kalium-Ionen 
mit Kalignost nach der Urotropinbildung (9 b) und Blind
probe im gleichen Reaktionsmilieu (9 a) 
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Titerverbrauch (Kalignost, C = 0,1 mol/I): 

I [mm]·tz [ml·min- 1
]

x [mi] = . (a)
Pu [mm· mm -I] 

54,5·4,4 ( 1 
= 50 m] 

= 4,79 [mI] 

Gesamtkonzentration der Stammlösung 
NH!): 

-1 ct [mol.l- 1]·Vt [ml] 
Ca [mol ·1 ] = ~--V-a-[m--=--1-]-----=------= (b) 

= 0,1 ·4,79 [mol· 1- I] 
2 

= 0,240 [mol. I-I] 

d. h. die Stammlösung hat einen Gehalt von 
0,240 mol (K + / NH;-) pro Liter. 

5.2.2. Bestimmung von K + 

Es wurden jeweils 5 ml Stammlösung vorgelegt, mit 

8 ml 10%iger Formaldehyd-Lösung, 2 ml Hilfslö

sung und 1 ml Natronlauge, C = 2 mol/I, ver

setzt. 

Durchgeführt wurden 3 Bestimmungen. 

Ergebnis des Schreiberprotokolls : 1=69,5 [mm] 

(Mittelwert) 


Pu = 50 [0101· min -I] 
lz = 4,4 [ml·min- I] 
Cz = 0,1 [mol· I -1] 

Titerverbrauch (Kalignost, C = 0,1 mol/I): 

69,5 ·4,4 
x [mI] = 50 [mI] (a) 

= 6,12 [mI] 

Konzentration der Stammlösung an Kalium-Io
nen: 

0,1·6,12 1 
Ca = 5 [mol· 1- ] (b) 

= 0,122 [mol·I- 1
] 

d. h. die Stammlösung hat einen Gehalt von 
0,122 mol K + pro Liter. 

5.2.3. Berechnung der Ammonium-Konzentration 

CNH; [mol·I- 1
] = 0,240-0,122 

= 0,118 [mol· 1- I] 

d. h. die Stammlösung hat einen Gehalt von 

0,118 mol NH: pro Liter. 

Die weitere Auswertung für die Analyse von Flüs

sigdüngern kann nach folgendem Schema erfol

gen: 


Umrechnungsschema : (Beispielwerte bezogen auf Com
po®-Universalblumendünger) 

K+ 

NH: 

0,122 

0,118 ~ 1,12 tilij -+ 

25,0 ~ 2,50 

Molarer Gehalt Gehalt Gehalt 
Gehalt der des Dün des Dün
der Stamm gers in gers in 
Stamm lösung [g/ kg] Gew.-% 
lösung [g·I-I] 
[mol·I- I] 

Multipli- Division Division 
kation mit durch die durch 10 
Atom- bzw. Düngerein
Molekül- waage [gI 
masse pro 1 I 
(39,] bzw. Stamm
18) lösung 

(85 g), 
Multipli 
kation mit 
1000 

Der Universaldünger Compo® enthält demnach 
5,61 Gew.-% K + und 2,5 Gew.-% NH:. 
Zum Vergleich von Herstellerangaben und Untersu
chungsergebnissen sind in Tabelle 1 einige handels
übliche Produkte aufgeführt. Die Abweichungen 
sind z. T. auf Chargenunterschiede zurückzuführen, 
z. T. aufgerundete Herstellerangaben in anderen 
Einheiten (etwa ,,2% N" oder"10% K2Ü"). Z. B. be
deutet nach Auskunft der Thompson-Siegel-GmbH 
die Angabe für Blumenborn®-Blumendünger 7-4-4, 
daß Präparate in Gew.-% 7% Stickstoff, bewertet als 
N, 4% Phosphor, bewertet als P2Ü S , sowie 9% Kali
um, bewertet als K2Ü, enthält. Der Stickstoffanteil 
umfaßt dabei noch die Summe von Ammoniak und 
Nitratgehalt. Die eigenen Analysenwerte wurden 
zur Sicherheit mit unabhängigen Methoden über
prüft. Die Zuverlässigkeit der Methode (± 2% rela
tiv) konnte bestätigt werden. 

Tab. t. Kalium-Ionen- und Ammonium-Ionen-Gehalt 
von Blumendüngern (in Gew.-%) 

Name Hersteller Hersteller- Analysen-
Angabe ergebnis 

Blumen Thompson- 3,3% K + 4,2% K + 
born® Siegel 3,4% NH: 3,1% NH: 

GmbH 

Compo® BASF 6% K+ 5,6% K + 
2,7% NH: 2,5% NH: 

Wuxal® Philips 6% K20~5% K + 5,4% K + 
8-8-6 Duphor 8% NI) 4,8% NH 4+ 
Super GmbH 

Alkrisal® Philips 12% K20~9,9 K + 11,2% K + 
Mikrofein Duphor 18% NI) 13,8% NH: 

GmbH 

I) Angabe bezieht sich auf Ammonium- und Nitrat-Stick
stoff 

Die Untersuchung von Volldüngern kann ganz ent
sprechend durchgeführt werden. Im allgemeinen ist 

PdN-Ch. 2/ 82 46 



dabei eine Umrechnung aus den technischen Anga
ben (K20) in chemische erforderlich. 

6. Verlaufsskizze eines Chemie-Leistungskurses 
"Düngemittel" unter Einbeziehung 
thermometrischer Titrationen 

Die Einbindung der bisher dargestellten methodi
schen und praktischen Elemente aus dem Bereich 
der thermometrischen Titration in einen Leistungs
kurs Chemie, der unter Berücksichtigung der Kurs
strukturpläne entworfen wurde, soll in der folgen
den Verlaufsskizze angedeutet werden. Auf weiter
gehende detaillierte Ausführungen wurde verzich
tet, einmal wegen der notwendigen Anpassung an 
andere Länder-Richtlinien, zum anderen unter dem 
Gesichtspunkt, daß eme konkrete Planung unter 
Einbeziehung der Lerngruppe selbst und deren Vor
aussetzungen erfolgen sollte (KSPCh, S. 8). 

Verlaufsskizze : 

Inhaltliche Methodenbe Materialien/ 
Stichpunkte zogene Literatur 

Stichpunkte 

Pflanzenbau Problemanalyse - Kursbausteine 
und Düngung unter außerfach der Fa. Hoechst 
- Welternährung lichen und fach AG (kostenlos 
- Pflanzennähr lichen Gesichts erhältlich) 
stoffe punkten, Lite - K. Jsermann 
- Düngung und raturbearbei tu ng "Neuere Erkennt
Ertrag (Arbeitsgruppen) nisse der Pflan
- historische zenernährung", 
Aspekte land ChiuZ, 13, 97
wirtschaftlicher 110 (1979) und 
Produktion "Neuentwick
- ökonomische lungen der Dün
Aspekte land gemittelfor
wirtschaftlicher schung", ChiuZ, 
Produktion 13, 129-141 
- alternativer (1979) 
Landbau - S. Hellweger 

und R. Malz
Teske 
"Die Bedeutung 
der Haber-Bosch
Synthese für 
die Ernährung 
der Menschheit". 
NiU-P/ C 28, 21
30 (1980) und 
einschlägige 
Lehrbücher 

• 

Inhaltliche Methodenbe Materialien / 
Stichpunkte zogene Literatu r 

Stichpunkte 

- ökologische Landwirtschaft 
Probleme (Eu Vorbereitung (BASF-Sympo
trophierung, quant. Analysen sium 1979), Köln 
Bodenversalzung 1980 (Verlag 
etc.) Wissenschaft 
- Gesetz des und Politik): 
Minimums z. B. Düngung 
- Bodenanalyse und Umwelt 
und Dünger (S. 145-170) 
zusammensetzung - Biologischer 

Landbau eine 
Alternative (S. 
113-149) u. a. 

Düngemiffel "klassische" Lehrbücher der 
analyse Analysen von anorganischen 

NH: , K+, Ca 2 +, Analytik, z. B. 
Probleme der PO~- , CI -, evtl. - lander, lahr, 
quantitativen NO ; KnolI, Maßana
Analyse lyse. Berlin (Gö

(Laborarbeits schen Bd. 221/ 
gruppen) 221 a) 

- G. O. Müller, 
Reproduzier Praktikum der 
barkeit quantitativen 
Aufwand / Nut chemischen Ana
zenrelation lyse. Leipzig 1968 

- lander-Blasius, 
Lehrbuch der 
analytischen 
und präparativen 
anorganischen 
Chemie. Stuttgart, 
8. Aufl., 1969 

Alternativen der Verfolgung che
quantitativen mischer Reak
Bestimmung tionen durch 
- Parameter Untersuchung 
chemischer Re und Betrachtung 
aktionen verschiedener 
- (Niederschlags Parameter z. B. 
bildung an Hand einer 
- elektrisches Säu re- Base- Re
Potential aktion 
- Temperatur 
- Indikatoren 
etc.) 

Thermometrische Verfolgung der [3], [4], [5], [6] 
Titrationen Temperaturän

derung bei che
mischen Reak
tionen (Ther
mometer, Ther
moelement ...) 
an Beispielen 
(Kap. 2) 

Chemischer Dün
ger 
- Entwicklung 
(Liebig/ H aber
Bosch) 
- Rohstoffe 
- Gewinnung 
und Aufbereitung 
- industrielle 
Produktion 
- Untersuchung 
von Dünger
proben 

weitere Litera
turarbeit, qua
litative Analysen 
(K+,NH:,Na+, 
Ca 2 +; CI-, SO~-, 
PO~-, NO;; 
evtl. Spuren 
anderer Ionen) 
(Laborarbeits
gruppen) 

Historische Ab
handlungen, 
Schri ftenrei he 
"Kali-Briefe" 
erhältlich über 
Fa. Kali & Salz, 
Kassel) 
Lehrbücher der 
anorganischen 
Analytik 

siehe voraus
gegangene Ab
schnitte 

Düngeranalyse 
mittels thermo
metrischer Ti
tration 

- Aufbau einer 
funktionsfähigen 
Apparatur 
- Ansetzen von 
Lösungen 
- Eichung 
- Ausführung 
der Bestimmun
gen 
- Auswertung 

Notwendigkeit Literaturarbeit Beiträge aus: 
gezielter Düngung (Arbeitsgruppen) Chemie in der 
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Inhaltliche Methodenbe  Materialien/ 
Stich punkte zogene Literatur 

Stichpunkte 

Probleme cheDokumentation, Lit. wie im ersten 

mischer Düngung u. U. Darstellung Abschnitt 

- Entwicklungs  der Ergebnisse 

länder Hellweger/ Malz

- Ökologische evtl. Rollenspiel Teske (s.o.) 

Aspekte (ind. 

Energie) 


Hinweise auf weitere fachdidaktische Literaturbeiträge: 

E. Bader, Beitrag zur Behandlung des Themas "Dünge
mittel und ihre Herstellung" im Chemie-Unterricht. N iU 
19 (1971) 
H. Raaf, Dünger und Antidünger. NiU 18, 26-31 (1970) 

Hinweise auf weitere Literatur zum Thema Düngemittel: 

F. Al/mer, Umwelt ohne Gift? Verlag Chemie, Weinheim 
1974 
H.- W. Baer. Biologische Versuche im Unterricht. Verlag 
Volk und Wissen, Berlin 1976 
D. Hoffmann . Elf Jahrzehnte Deutscher Kalibergbau. 
Verlag Glückauf GmbH, Essen 1972 
A . Ja bot. Ka li-Gewinnung und Anwendung der Kalidün
gersa lze . Ve rlag 1. Neumann, Melsungen 1955 
K. Menge!. Ernä hrung und Stoffwechsel der Pflanze. G. 
Fischer Verl ag, Jena 1978 

F. Sierp, Die gewerblichen und industriellen Ahrwässer. 

Springer Verl ag, HeideJberg ] 967 

Kali -Taschenbuch, Verlagsgemeinschaft Deutscher Kali

werke GmbH, Hannover 
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