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7. Der Stickstoffkreislauf 

Stickstoff ist ein sehr wichtiges Element des Ökosystems, da er Bestandteil 

aller Aminosäuren ist. Obwohl molekularer Stickstoff (N2) zu ca. 78 % in der 

Erdatmosphäre vorhanden ist, ist er für die Pflanzen nur in Form von 

Ammonium (NH4
+) und Nitrat (NO3

-) verwertbar. 

 

Abbildung 35 Schematische Darstellung des Stickstoff-Kreislaufs.[60] 

 

Es gibt zwei natürliche Wege, wie der Stickstoff in das Ökosystem gelangt. 

Durch die atmosphärische Deposition gelangen etwa 10-15 % Ammonium 

und Nitrat in den Erdboden. Die Ionen sind entweder im Regen gelöst oder 

lagern sich durch Feinstaub in den Boden ab. 

Der andere Weg ist die Stickstoff-Fixierung, zu der allerdings nur Prokaryoten 

(Bakterien) in der Lage sind. Deshalb spielen sie eine wichtige Rolle im 

Stickstoffkreislauf und sind auch an vielen Stellen vertreten. 

Im Boden wird Stickstoff sowohl von nichtsymbiontischen freilebenden 

Bakterien (Rhizobium) als auch von in Symbiose mit den Wurzelknöllchen 

von Leguminosen (Schmetterlingsblütengewächse, z.B. Sojabohne) lebenden 

Bakterien fixiert. Im Wasser wird er von manchen Cyanobakterien fixiert. 

Der fixierte Stickstoff wird von den Pflanzen zum Aufbau von 

Stoffwechselprodukten, wie z.B. Aminosäuren verwendet. 
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Da heute die natürlich vorkommenden Stickstoffverbindungen im Boden nicht 

mehr ausreichen, muss der in der Industrie erzeugt Stickstoff-Dünger diesen 

Bedarf abdecken. 

Das Produkt der Stickstoff-Fixierung ist Ammoniak. Da aber die Pflanzen 

nicht das ganze Ammoniak benötigen, wird überschüssiges zurück in den 

Boden gegeben. Da die meisten Böden etwas sauer sind, bildet sich aus dem 

Ammoniak (NH3) durch Aufnahme eines Protons (H+) Ammonium (NH4
+), 

das wiederum in die Pflanzen aufgenommen werden kann. Ist der pH-Wert 

der Böden neutral oder basisch, kann das Ammoniak ausgasen und in der 

Atmosphäre Ammonium bilden. Daher ist die Ammonium-Konzentration im 

Regen abhängig vom pH-Wert des Bodens. In Regionen, in denen intensiv mit 

kalkhaltigem Stickstoff-Dünger gedüngt wird, sinkt die Bodenazidität. 

Somitist dort die atmosphärische Deposition sehr ausgeprägt. 

Da die Pflanzen nicht das komplette im Boden befindliche Ammonium 

verwerten, dient ein großer Teil aeroben Bakterien als Energiequelle. Durch 

Nitrifikation oxidieren sie das Ammonium zu Nitrat, das dann durch 

Assimilation aufgenommen wird und in der Pflanze in organische 

Verbindungen eingebaut wird. 

Tiere können nur organischen Stickstoff assimilieren, in dem sie Pflanzen 

oder andere Tiere fressen. 

Ein Teil des im Boden befindlichen Nitrats wird durch anaerobe Bakterien, 

die aus dem Nitrat den Sauerstoff atmen, verbraucht. Infolge dieser 

Denitrifikation geht molekularer Stickstoff wieder zurück in die Atmosphäre. 

Sterben Pflanzen oder Tiere, werden organische Stickstoffverbindungen 

wieder durch Zersetzer (aerobe und anaerobe Bakterien und Pilze) zu 

Ammonium abgebaut. Durch diese Ammonifikation gelangen große Mengen 

des Stickstoffs wieder zurück in den Boden. 

Insgesamt sind am Stickstoffkreislauf nicht nur der atmosphärische Stickstoff 

beteiligt, sondern überwiegend die im Boden und Wasser enthaltenen 

Stickstoffverbindungen. Die Stickstoff-Fixierung ist zwar für den Aufbau 

eines Stickstoffvorrats wichtig, sie liefert aber nur einen winzigen Bruchteil 

der Gesamtmenge an Stickstoff, die von der Vegetation assimiliert wird. 

Jedoch sind manche Pflanzen wie z.B. die Leguminosen auf die Stickstoff-

Fixierung aus der Luft angewiesen, da sie nur so den Stickstoff verwerten 
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können. Auch der Anteil, der durch Denitrifikation zurück in die Atmosphäre 

gelangt, ist gering. Langfristig gesehen werden zwar erhebliche Mengen an 

Stickstoff zwischen Boden und Atmosphäre ausgetauscht, aber in den meisten 

Ökosystemen wird der größte Teil des Stickstoffs lokal durch Zersetzung und 

Reassimilation wiederverwertet. 

 

Im folgendem wird auf die einzelnen Abschnitte im Stickstoffkreislauf 

genauer eingegangen.[61] 

 

7.1 Atmosphärische Deposition 

Regen, Schnee und Nebel bestehen nicht nur aus reinem Wasser, sie enthalten 

zusätzliche chemische Verbindungen, wie z.B. Dioxide des Stickstoffs. Diese 

in Niederschlägen gelösten Nährstoffe werden für die Pflanzen hauptsächlich 

dann verfügbar, wenn das Wasser den Boden erreicht und von den 

Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kann. Dies wird als nasse Deposition 

bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht die trockene Deposition, bei der sich 

Partikel in regenfreien Perioden auf dem Boden absetzen.[62] 

 

7.2 Nitrifikation 

Unter Nitrifikation versteht man die Oxidation des im Boden befindlichen 

Ammoniums zu Nitrit und Nitrat. Am schnellsten verläuft sie in feuchten, gut 

durchlüfteten Böden mit einem pH-Wert zwischen 5,5 und 8 und einer 

Temperatur von 25 bis 30 °C. In Boden, die diese Eigenschaften nicht 

aufweisen, verläuft die Nitrifikation langsamer.[63] 

Bei der Nitrifikation erfolgt die Oxidation von Ammonium zu Nitrat mit 

Sauerstoff als Elektronenakzeptor in zwei Teilschritten, die von zwei 

unterschiedlichen chemolithotrophen Bakteriengattungen durchgeführt 

werden.[64] Ammoniumoxidierer (Nitrosomonas) und Nitritoxidierer 

(Nitrobacter), die zusammen als nitrifizierende Bakterien oder Nitrifikanten 

bezeichnet werden, sind weit verbreitet im Boden und in Gewässern[65] (s. 

Versuch 23: Tätigkeit der nitrifizierenden Bakterien). 

Nitrosomonas oxidiert Ammonium in Enzymkomplexen, die sich in 

ausgedehnten intrazellulären Membransystemen befinden, zu Nitrit. Der erste 
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schritt ist die Oxidation von Ammonium zu Hydroxylamin (NH2OH), die von 

einer membranbeständigen Ammonium-Monooxygenase katalysiert wird. 

NH4
+ +  O NH2OH + H+<Nitrosomonas>

 

Schema 136 Oxidation von Ammonium zu Hydroxylamin. 

 

Ein aus dem molekularen Sauerstoff stammendes Sauerstoffatom wird von 

einem Enzym in sein Substrat eingeführt. Dabei benötigt es zwei Elektronen 

zur Reduktion des zweiten Sauerstoffatoms. 

Die Oxidation von Hydroxylamin zu Nitrit liefert vier Elektronen, wovon 

zwei für die Reduktion der Monooxygenase verbraucht werden und zwei 

durch eine protonenpumpende Oxidase auf den molekularen Sauerstoff 

übertragen werden. 

NH2OH + O2 NO2
- + H2O + H+<Nitrosomonas>

 

Schema 137 Oxidation von Hydroxylamin zu Nitrit. 

 

Anschließend oxidiert Nitrobacter Nitrit zu Nitrat. 

NO2
- + 0,5 O2 NO3

-
<Nitrobacter>

 

Schema 138 Oxidation von Nitrit zu Nitrat. 

 

Die aus der Nitritoxidation stammenden Elektronen gelangen über ein 

Cytochrom c zurück in die Elektronentransportkette.[64] 

Da die Affinität der Nitrit-Oxidierer für das Nitrit sehr hoch ist, kommt es zur 

Anhäufung dieser für viele Organismen toxischen Verbindung. Bis vor 

kurzem wurde davon ausgegangen, dass die Nitrifikation nur unter aeroben 

Bedingungen ablaufen kann, aber kürzlich wurde in industriellen 

Abwasseranlagen eine anaerobe Ammoniumoxidation beschrieben. Die an 

diesem Prozess beteiligten Organismen sind nicht bekannt.[65] 

Die Nitrifikation kann durch Tannine, phenolische Säuren und phenolische 

Glykoside, die unter einigen Waldbaumarten natürlich im Boden vorkommen 

und auch in einigen Graslandböden auftreten, behindert werden. In erhöhten 

Mengen ausgebrachte Herbizide und Pestizide sowie verschiedene 

Bodenentseuchungsmittel stoppen die Nitrifikation.[63] 
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7.3 Assimilation von Nitrat 

Die Nitratassimilation findet in den Wurzeln und in den Blättern statt. In den 

meisten ausgewachsenen krautigen Pflanzen sind es die Blätter und bei vielen 

Holzpflanzen die Wurzeln. Im frühen Wachstumsstadium ist die 

Nitratassimilation besonders in den Wurzeln ausgeprägt. 

 

Schema 139 Nitratassimilation in den Wurzeln und Blätter einer Pflanze.[66] 

 

Der Transport von Nitrat aus dem Boden erfolgt als Symport (Transport eines 

Ions oder Moleküls durch Biomembran) mit 2 Protonen in die Wurzel. Durch 

die H+-P-ATPase wird ein Protonengradient über der Plasmamembran 

erzeugt, so dass die Aufnahme von Nitrat sogar gegen einen hohen 

Konzentrationsgradienten ablaufen kann. Das ATP, das für die Bildung des 

Protonengradienten erforderlich ist, stammt aus mitochondrialer Atmung. 
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Wird diese ATP-Synthese unterbrochen, kommt die Nitrataufnahme zum 

Erliegen. 

Das in die Wurzelzelle aufgenommene Nitrat kann dort in der Vakuole 

zwischengespeichert werden. Wenn die Kapazität der Nitratassimilation in 

den Wurzeln erschöpft ist, wird das Nitrat aus den Wurzeln in die 

Xylemgefäße (Wasserleitung in der Pflanze) entlassen und gelangt so in die 

Blätter. Hier wird es durch über einen Protonensymport in die 

Mesophyllzellen (Blattgewebe) aufgenommen. Durch Aufnahme in die 

Vakuolen können dort große Mengen an Nitrat gespeichert werden.[66] 

 

7.3.1 Nitrat wird im Cytosol zu Nitrit reduziert 

Von Pflanzen wird meist zur Nitratreduktion NADH als Reduktionsmittel 

verwendet. Es gibt auch Pflanzen, die sowohl NADH als auch NADPH als 

Reduktionsmittel enthalten. Das Enzym, das für die Reduktion des Nitrats 

verantwortlich ist, ist die Nitrat-Reduktase, die bei höheren Pflanzen aus zwei 

Untereinheiten besteht (s. Versuch 24: Bestimmung der Nitrat-Reduktase in 

Primärblättern von Sojabohnen). Jede dieser Untereinheiten trägt eine 

Elektronentransportkette, die aus je einem Molekül Flavinadenindinukleotid 

(FAD), einem Häm des Cytochrom-b-Typs (Cyt-b557) und einem Molybdän, 

das Bestandteil des einen Cofaktors ist, besteht. Dieser Cofaktor ist ein Pterin, 

das eine Seitenkette enthält, mit der das Molybdän über zwei 

Schwefelbindungen verknüpft ist. Man nennt das Addukt Molybdän-Cofaktor, 

abgekürzt MoCo. Gebunden an den Cofaktor wechselt das Molybdänatom 

zwischen den Oxidationsstufen +4 und +6. [66] 
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Abbildung 36 Molybdän-Cofactor (MoCo). 
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Abbildung 37 Häm.[67] 

 

Die drei Redoxüberträger der Nitrat-Reduktase sind kovalent an eine 

Untereinheit des Enzyms gebunden. Die Proteinuntereinheit lässt sich durch 

eine Proteinhydrolyse in drei Domänen spalten, die jeweils einen der drei 

Redoxüberträger besitzen. Das ganze Enzym und auch die drei voneinander 

getrennten Redoxüberträger können einen Elektronenfluss auf künstliche 

Elektronenakzeptoren vermitteln. 

FAD Cyt-b557 MoCo

NO3
-

NO2
- + H2O

NADH + H+

NAD+

Nitrat-Reduktase

 

Schema 140 Die Nitrat-Reduktase überträgt Elektronen vom NADH zum Nitrat.[66] 

 

FAD Cyt-b557 MoCo

Domäne Domäne Domäne

NH2HOOC

 

Abbildung 38 Das Enzym besitzt drei Domänen.[66] 
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Da die Nitrat-Reduktase auch Chlorat (ClO3
-) zu Chlorit (ClO2

-) (toxisch für 

Pflanze) reduzieren kann, hat man früher Chlorat als billiges Totalherbizid 

benutzt, um Gleise der Bahn vegetationsfrei zu halten.[66] 

 

7.3.2 Reduktion von Nitrit (NO2
-) zu Ammonium (NH4

+) im 

Plastiden 

Bei der Reduktion von Nitrit zu Ammonium werden 6 Elektronen benötigt, 

die von dem Elektronendonor Ferredoxin, das im Photosystem I bereitgestellt 

wird, geliefert werden. Das ausschließlich in den Chloroplasten lokalisierte 

Enzym Nitrit-Reduktase katalysiert diese Reaktion. 

FAD

NO2
- + 8 H+

NH4
+ + 2 H2O

Nitrit-Reduktase

Siro-
häm4 Fe-4 S

6 e-

6 Ferredoxin
reduziert

6 Ferredoxin
oxidiert

Photosystem I

Licht

 

Schema 141 Die Nitrit-Reduktase überträgt 6 Elektronen vom Ferredoxin auf Nitrit.[66] 

 

Die Nitrit-Reduktase enthält in kovalent gebundener Form ein 4 Fe-4 S-

Zentrum, ein FAD und ein Sirohäm. Sirohäm ist ein cyclisches Tetrapyrrol 

mit einem Fe-Atom als Zentralatom. Seine Struktur unterscheidet sich von der 

des Häms. Im Häm sind noch die aus der Pyrrolsynthese stammenden 

Essigsäure- und Propionsäurereste. [66] 
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Abbildung 39 Sirohäm.[66] 
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Elektronen werden vom Ferredoxin auf das Nitrit durch eine 

Elektronentransportkette übertragen, die aus dem 4 Fe-4 S-Zentrum gebildet 

wird. 

Die Affinität der Nitrit-Reduktase zu deren Substrat Nitrit ist ungewöhnlich 

hoch und die Kapazität der Nitritreduktion ist in den Chloroplasten sehr viel 

höher als die der cytosolische Nitratreduktion. Daher kann das durch die 

Nitrat-Reduktase gebildete Nitrit vollständig zu Ammonium umgesetzt 

werden. Dies ist sehr wichtig für die Pflanze, da Nitrit mit Aminogruppen von 

Nukleinbasen Diazoverbindungen bilden kann, die unter Stickstoffabspaltung 

in Alkohole übergehen. 

R-NH2  + NO2
- R-N=N-OH + OH- R-OH + N2 + OH-

 

Schema 142 Umwandlung von Aminogruppen in Nukleinbasen zu Alkoholgruppen durch 
Nitrit-Ionen. 

 

So kann beispielsweise die Mutation hervorgerufen werden, dass sich Cytosin 

zu Uracil umsetzt. 

Durch die effiziente Reduktion des Nitrits in den Chloroplasten wird 

vermieden, dass sich Nitrit in der Zelle anhäuft. [66] 

 

7.3.3 Fixierung von NH4
+ 

Unter Verbrauch von ATP wird NH4
+ durch die in den Chloroplasten 

enthaltene Glutamin-Synthetase auf Glutamat übertragen, wobei Glutamin 

entsteht. Durch die gleiche Reaktion wird auch das bei der Photorespiration 

(Lichtatmung) freigesetzte NH4
+ fixiert. Wegen der hohen Rate der 

Photorespiration ist die Menge an NH4
+, die durch die Oxidation des Glycins 

zu Serin in dem Mitochondrien entsteht, etwa fünf bis zehnmal höher als die 

Menge des bei der Nitratassimilation gebildeten NH4
+. Daher ist für die 

Glutamin-Synthetase der Blätter die Beteiligung an der Nitratassimilation 

gewissermaßen nur eine Nebenbeschäftigung, die allerdings allein neuen 

Stickstoff für die Pflanze verfügbar macht. Durch Glufosinat (substratanalog 

zu Glutamat, s. Abbildung 40) lässt sich die Glutamin-Synthetase hemmen. 

Pflanzen, bei denen die Glutamin-Synthetase durch Glufosinat gehemmt ist, 

akkumulieren das Zellgift Ammoniak und sterben ab. NH4
+-Glufosinat wird 

als Herbizid vertrieben. 
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Das in den Chloroplasten gebildete Glutamin wird über die Glutamat-

Synthase mit α-Ketogluterat zu zwei Molekülen Glutamat umgesetzt. Als 

Reduktionsmittel dient hierbei reduziertes Ferredoxin. Die Glutamat-Synthase 

kann durch Azaserin (substratanalog zu Glutamat) gehemmt werden, das für 

die Pflanze toxisch ist. [66] 

C
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CH2
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Glutamat
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CH2

P

OO

NH3

CH3 OH

O
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C

HC

CH2

O

C

OO

NH3

O

H2C N NH2

Azaserin  

Abbildung 40 Glutamat und die Substratanalogen Glufosinat und Azaserin.[66] 

 

Das für die Glutamat-Synthase erforderliche α-Ketogluterat wird im Tausch 

mit Malat in die Chloroplasten importiert und das gebildete Glutamat 

ebenfalls im Tausch mit Malat in das Cytosol ausgeschleust. Durch einen 

Translokator in der Chloroplastenhüllmembran kann Glutamin im Tausch mit 

Glutamat transportiert werden. So kann auch Glutamin aus den Chloroplasten 

ausgeschleust werden. [66] 

 

Schema 143 Fixierung von NH4
+.[66] 
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Glutamin, Glutamat, Glycin und Serin sind die Hauptprodukte der 

Nitratassimilation. [66] 

 

7.3.4 Die Nitratassimilation in der Wurzel 

Manchmal erfolgt die Nitratassimilation in den Wurzeln. Wenn NH4
+ aus dem 

Boden aufgenommen wird, wird es immer in der Wurzel fixiert. Die 

Reduktion von Nitrat und Nitrit und die Fixierung des NH4
+ erfolgen in den 

Wurzelzellen analog wie in den Mesophyllzellen. Der einzige Unterschied ist, 

dass in den Wurzelzellen die benötigten Reduktionsäquivalente nur durch 

Oxidation von Kohlenhydraten geliefert werden. Die Reduktion des Nitrits 

und die Fixierung des dabei gebildeten NH4
+ erfolgen in den Leukoplasten 

(ungefärbte Plastiden). [66] 

 

Die Reduktionsäquivalente, die für die Reduktion des Nitrits und die Bildung 

des Glutamats erforderlich sind, werden durch die Oxidation von Glucose-6-

phosphat, das im oxidativen Pentosephosphatweg bereitgestellt wird, gebildet. 

Die Aufnahme von Glucose-6-phosphat erfolgt im Tausch mit dem Molekül 

Triosephosphat. Im oxidativen Pentosephosphatweg werden drei Moleküle 

Glucose-6-phosphat zu drei Molekülen Ribulose-5-phosphat umgesetzt. 

Hierbei werden sechs Moleküle NADPH gebildet und drei Moleküle CO2 

freigesetzt. In der weiteren Umwandlung entstehen ein Molekül 

Triosephosphat und zwei Moleküle Fructose-6-phosphat. Durch die 

Hexosephosphat-Isomerase reagiert Fructose-6-phosphat wieder zurück zu 

Glucose-6-phosphat. Glucose-6-phosphat wird unter Bildung von NADPH 

vollständig zu CO2 oxidiert, weil im Cytosol über die Aldolase, die 

cytosolische Fructose-1,6-bisphosphat und die Hexophosphat-Isomerase aus 

zwei Molekülen Triosephosphat und Glucose-6-phosphat zurückgewonnen 

wird. 

Auch in den Leukoplasten ist Ferredoxin das Reduktionsmittel, dessen 

Reduktion durch NADPH erfolgt. Das ATP, das für die Glutamin-Synthese 

erforderlich ist, wird durch die mitochondriale ATP-Synthase gebildet und im 

Tausch mit ADP in die Leukoplasten aufgenommen. Mit einem durch 

NADPH reduzierten Ferredoxin als Redoxpartner reagiert auch die Glutamat-

Synthase der Leukoplasten. Sie dient in den Leukoplasten der Wurzel unter 



Teil A: Theorie Der Stickstoffkreislauf 
 

 

94 

Vermittlung von Ferredoxin durch den oxidativen Pentosephosphatweg 

gelieferte NADPH als Reduktionsmittel für die Nitritreduktion und NH4
+-

Fixierung. Die Leukoplasten enthalten auch eine Glutamat-Synthase, die 

NADPH und NADH als Reduktionsmittel verwendet. Bei ausschließlicher 

Nitratreduktion in der Wurzel erhält der Spross die organischen 

Stickstoffverbindungen Glutamin und Asparagin über das Xylem. Dies gilt 

auch, wenn NH4
+ die Stickstoffquelle im Boden ist.[66] 

 

Schema 144 Nitrit-Reduktion im Leukoplasten.[66] 

 

7.3.5 Die Nitratassimilation unterliegt einer strengen Kontrolle 

Die Nitratassimilation und die CO2-Assimilation während der Photosynthese 

müssen aufeinander abgestimmt sein. Die Nitratassimilation kann nur dann 

ablaufen, wenn durch die CO2-Assimilation das Kohlenstoffgerüst für den 

Aufbau der Aminosäuren bereitgestellt wird. Die Produktion der Aminosäuren 

darf den Bedarf nicht überschreiten, da sonst die Nitratassimilation nicht 

schneller erfolgt als die Nitritreduktion und sich so toxisches Nitrit in der 

Zelle anstauen würde. 
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Die Nitratreduktion ist auch im Dunklen möglich, da das erforderliche NADH 

auch durch den glycolytischen Abbau von Glucose angeliefert werden kann. 

Am Tag liefert die Photosynthese die für die Nitratassimilation erforderliche 

Reduktionskraft und ATP. Im Dunklen ist dies in sehr beschränkten Umfang 

möglich. Um einen Anstau des Nitrits zu vermeiden, muss daher in den 

Blättern die Nitratreduktion im Dunklen sehr stark reduziert oder abgeschaltet 

werden. 

Dies sind alles Punkte, die verdeutlichen sollen, wie wichtig es ist, das 

Startenzym Nitrat-Reduktase zu regulieren, damit die Pflanze nicht an einem 

überhöhten Nitritgehalt zugrunde geht.[66] 

 

7.3.6 Aminosäuren sind die Endprodukte der Nitratassimilation 

Die Kohlenstoffgerüste, die für die Aminosäuren-Synthese erforderlich sind, 

werden durch die CO2-Assimilation in der Photosynthese geliefert.[66] 

Photosynthese

3-Phospho-
glycerat

Phospho-
enolpyruvat

Erythrose
4-phosphat

Ribose-5
phosphat

Phosphat-
glycolat

OxalacetatPyruvat

α-Ketogluterat

Alanin
Leucin
Valin

Glutamin-
säure Glutamin

Arginin
Prolin

Asparagin-
säure Asparagin

Threonin
Isoleucin
Lysin
Methionin

Phenylalanin
Tyrosin
Tryptophan

Histidin Glycin
Serin Cystein

 

Schema 145 Herkunft der Kohlenstoffgerüste für die einzelnen Aminosäuren.[66] 

 

Im Calvin-Zyklus wird das wichtigste Kohlenstoffgerüst für die Synthese von 

Aminosäuren gebildet, das 3-Phosohoglycerat. Dieses wird enzymatisch zu 

Phosphoenolpyruvat umgesetzt. Zum einen wird daraus enzymatisch Pyruvat 

und zum anderen enzymatisch Oxalacetat gebildet, das bei der 

Nitratassimilation zwei Funktionen hat: Erstens wird es zur Bildung von 
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Aspartat verwendet, dem Ausgangsprodukt für die Synthese von fünf weiteren 

Aminosäuren. Zweitens ist es zusammen mit Pyruvat Ausgangsprodukt für die 

Bildung von α-Ketoglutarat, das durch Transaminierung zu Glutamat 

umgesetzt wird. Vom Glutamat leiten sich drei weitere Amonisäuren ab. Das 

bei der Photorespiration gebildete Phosphoglycolat ist Ausgangssubstanz für 

die Bildung von Glycin (analog s. Versuch 25: Darstellung von Glycin) und 

Serin. Serin ist wiederum Edukt von Cystein. Ribose-5-phosphat ist die 

Ausgangssubstanz für Histidin.[66] 

 

7.4 N2-Fixierung aus der Luft 

Einige Bakterien und Cyanobakterien sind in der Lage, Stickstoff direkt aus 

der Luft in Ammoniak umzuwandeln. Daher gehen eine Reihe von Pflanzen 

Symbiosen mit N2-fixirenden Bakterien ein, um sich auf diese Weise mit 

Stickstoff zu versorgen. Als Gegenleistung ernähren die Pflanzen den 

Symbionten. Leguminosen, zu denen unter anderen die Sojabohne, die Bohne, 

die Linse, die Erbse, der Klee und die Lupine gehören, bilden eine für die 

Landwirtschaft wichtige Symbiose mit den Knöllchenbakterien (Rhizobien). 

Daher haben Leguminosen als Gründünger eine große Bedeutung. Beim 

Fruchtwechsel sind sie eine ausgezeichnete Alternative zum Kunstdünger.[68] 

 

7.4.1 Symbiose zwischen Knöllchenbakterien und Leguminosen 

Zuerst wurden die Wurzelknöllchen der Leguminosen als Zeichen eines 

Krankheitsbefalls angesehen, bis sie 1888 von H. Hellriegel und H. Wilfarth 

mit der N2-Fixierung in Verbindung gebracht wurden. H. Hellriegel und H. 

Wilfarth erkannten, dass Bohnen ohne Stickstoffdüngung beim 

Vorhandensein dieser Knöllchen wachsen konnten.[68] 

Die Gattungen Rhizobium, Bradyrhizobium und Azorhizobium gehören zu 

den Knöllchenbakterien. Sie sind aerobe, Gram-negative Stäbchen, die im 

Boden leben und mit organischen Verbindungen heterotroph wachsen. 

Die Aufnahme der Rhizobien in die Wirtspflanze stellt eine dauerhafte 

Infektion dar.[68] 
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Abbildung 41 Wurzelsystem mit Knöllchen.[69] 

 

Sie haften sich mit Lipooligosacchariden, die durch Acylierung, Acetylierung 

und Sulfatierung gebildet wurden, an die Wirtspflanze an. Wie mit einem 

Schlüssel schließen sie das „Haus“ des Wirtes auf und deformieren dessen 

Wurzelhaare, das zur Bildung eines Teilungsgewebes (Meristematisierung) in 

den Rindenzellen führt. 
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Schema 146 Schematische Darstellung der symbiotischen N2-Fixierung.[70] 

 

Durch die Invasion des Wurzelhaares wird ein Infektionsschlauch gebildet, 

der sich nach Erreichen der Rindenzone der Wurzel verzweigt und weitere 

Zellen zur Teilung infiziert. Aus dem Teilungsgewebe bilden sich Knöllchen, 

die mit Leitungsgewebe mit der Wurzel verbunden sind und so mit Substrat 

versorgt werden. Die aufgenommenen Bakterien werden von der 

Pflanzenzelle mit einer Peribakteroidmembran umgeben und sind dadurch in 

einem Symbiosom vom Cytoplasma der Wirtszelle abgetrennt. Im 

Symbiosom differenzieren sich die Rhizobien zu Bakteroiden, die bis zu 

einem zehnfachen Volumen der einzelnen Bakterien annehmen können.[68] 
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7.4.2 Austausch von Stoffwechselprodukten zwischen Bakteroid und 

Wirtszelle 

In erster Linie geschieht die Versorgung des Bakteroids durch einen Transport 

von Malat, das in der Wirtszelle durch die Spaltung von Saccharose durch die 

Saccharose-Synthase gebildet wird. Über einen spezifischen Kanal der 

Peribakteroidmembran liefern die Bakteroide als Produkt der N2-Fixierung der 

Wirtszelle NH4
+, das vor allem zu Glutamin und Asparagin umgesetzt wird 

und über die Xylemgefäße der Pflanze zur Verfügung gestellt wird.[68] 

Saccharose

Malat

Bakteroid

N2-Fixierung N2

NH4
+

Glutamin Asparagin

Wirtszelle

 

Schema 147 Stoffwechsel von infizierten Zellen in einem Wurzelknöllchen.[68] 

 

7.4.3 Stickstoff-Fixierung im Nitrogenasekomplex 

Der Nitrogenasekomplex ist ein hochkomplexes System mit den 

Hauptkomponenten Dinitrogenase-Reduktase und Dinitrogenase. Er ist im 

Cytoplasma der Bakteroide vorhanden. Auf die Dinitrogenase-Reduktase 

werden unter Vermittlung eines löslichen Ferredoxins Elektronen aus dem im 

Citratcyclus gebildeten NADH übertragen. 
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Schema 148 Elektronen-Übertragung in der Dinitrogenase-Reduktase.[68] 

 

Die Dinitrogenase-Reduktase ist ein Ein-Elektronen-Überträger und besteht 

aus zwei identischen Untereinheiten, die gemeinsam ein 4 Fe-4 S-Zentrum 

bilden und zwei Bindungsstellen für ATP besitzen. Nach der Reduktion 

binden zwei Moleküle ATP an die Dinitrogenase-Reduktase, was zu einer 

Konformationsänderung des Proteins führt. Dadurch sinkt das 

Reduktionspotential des 4 Fe-4 S-Zentrums von -0,25 auf -0,40 V. Nach 

Übertragung eines Elektrons auf die Dinitrogenase werden die zwei am 

Protein gebundenen ATP-Moleküle zunächst in ADP und Phosphat gespalten 

und dann wieder gelöst. Dadurch wird die Komformation am 4 Fe-4 S-

Zentrum mit höheren Reduktionspotential wieder hergestellt. Das Enzym 

kann wieder ein Elektron vom Ferredoxin aufnehmen. Auf diese Weise wird 

durch die Dinitrogenase-Reduktase unter Verbrauch von zwei Molekülen ATP 

jeweils ein Elektron vom NADH auf die Dinitrogenase übertragen.[68] 

 

Die Dinitrogenase enthält zwei unabhängig voneinander reagierende 

katalytische Zentren, von denen jedes einen so genannten P-Cluster enthält, 

der aus jeweils zwei 4 Fe-4 S-Zentren und einem Eisen-Molybdän-Cofaktor 

(FeMoCo) besteht. 

2x
4 Fe-4 S

Fe-Mo-
Cofaktor8 e-

N2 + 8 H+

2 NH3 + H2

Dinitrogenase  

Schema 149 Elektronen-Übertragung in der Dinitrogenase.[68] 
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Der Eisen-Molybdän-Cofaktor besteht aus den Fragmenten Fe4S3 und 

MoFe3S3, die durch drei Sulfidbrücken verknüpft sind. Das Molybdän ist 

außerdem mit Homocitrat und der Histidinseitenkette des Proteins 

verbunden.[68] 

S FeFe
SS FeMo
SS

SS
FeFe

Fe FeS
S

N NOC
O

C

CH2

CH2

COO

O
H

H2
COOC

N

NH

Fe4S3Fe3MoS3

3 Sulfidbrücken

Histidin

Homo-
citrat

 

Abbildung 42 Eisen-Molybdän-Cofaktor.[68] 

 

Es ist nicht geklärt, wie der Stickstoff mit dem Eisen-Molybdän-Cofaktor 

reagiert. Möglicherweise wird das N2-Molekül im Hohlraum des FeMoCo-

Zentrums gebunden und die für die N2-Fixierung erforderlichen Elektronen 

durch den P-Cluster in das FeMoCo-Zentrum übertragen.[68] 

 

Neben N2 kann die Dinitrogenase auch andere Substrate, wie z.B. Protonen zu 

molekularem Wasserstoff, reduzieren. In Gegenwart von N2 wird pro 

reduziertem N2 mindestens ein H2 gebildet. 

8 H+ + 8 e- + N2
Dinitrogenase 2 NH3 + H2  

Schema 150 Reduktion von Stickstoff zu Ammoniak durch die Dinitrogenase. 

 

Demnach beträgt die Bilanz der N2-Fixierung: 

N2 + 4 NADH + 4 H+ + 16 ATP

2 NH3 + H2 + 4 NAD+ + 16 ADP + 16 P  

Schema 151 Bilanz der Stickstofffixierung. 
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Um die Aktivität der Dinitrogenase zu messen, wird der Pflanze Ethin anstelle 

von N2 verabreicht (s. Versuch 26: Symbiotische N2-Fixierung durch 

Wurzelknöllchen von Sojabohnen (Glycine max)). 

Im Ethin C2H2 befindet sich wie im N2-Molekül eine Dreifachbindung, die 

durch die Dinitrogenase zu Ethen C2H4 reduziert wird.[68] 
DinitrogenaseHC CH + 2 e- + 2 H+ H2C CH2  

Schema 152 Reduktion von Ethin zu Ethen durch die Dinitrogenase. 

 

7.4.4 Schutz der Dinitrogenase vor Sauerstoff 

Durch Sauerstoff wird die Dinitrogenase irreversibel inaktiv. Gleichzeitig 

erfordert der Fixierungsprozess reduktive Bedingungen. Durch verschiedene 

Membranen erreichen die Stickstoffbinder den Sauerstoff. Daher führen die 

aeroben Bakterien eine Atmungskette aus. Durch eine sehr intensive Atmung, 

wodurch eine hohe Atmungsrate und ein hoher Substratverbrauch zu Stande 

kommt, wird Sauerstoff abgefangen.[71] Da die Dinitrogenase im inneren der 

Bakteroide und die Atmungskette in der Membran lokalisiert sind, wird 

Sauerstoff von der Dinitrogenase ferngehalten, da in der Atmungskette unter 

Sauerstoffverbrauch ATP gebildet wird, das dann zur Dinitrogenase 

weitertransportiert wird.[68] 

 

7.5 Energiebilanz zwischen N2-Fixierung und Nitratassimilation 

Der Aufbau der Knöllchen kostet metabolische Energie und für die Bildung 

eines Ammoniums werden mindestens sechs NADH verbraucht. 

Dagegen erfordert die Nitratassimilation für die Bildung von Ammonium nur 

vier Äquivalente NAD(P)H. Daher ist es für Pflanzen viel günstiger, wenn sie 

ihren Stickstoffbedarf durch Nitratassimilation decken können. Die 

Knöllchenbildung tritt nur dann auf, wenn im Boden Nitratmangel herrscht. 

Der Vorteil der Symbiose liegt darin, dass Leguminosen auch auf Stickstoff 

limitierten Böden wachsen können, auf denen andere Pflanzen nicht gedeihen 

können.[68] 
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7.6 Denitrifikation 

Das im Boden befindliche Nitrat kann durch anaerobe chemotrophe Bakterien 

(Denitrifikanten) wieder zu elementarem Stickstoff reduziert werden. Zu 

diesen in Boden und Gewässern vorkommenden Denitrifikanten gehören 

Paracoccus dentirificans, einige Bacillus- und einige Pseudomonas-Arten. Die 

Denitrifikation wird auch als Nitratatmung bezeichnet, weil dieser Prozess mit 

einer Elektronentransportphophoylierung verknüpft ist, bei der Nitrat 

Elektronendonor ist. Die Elektronen stammen entweder aus dem Abbau 

organischer Substrate oder aus der Oxidation von Wasserstoff aus dem Citrat-

Zyklus. Das reduzierte Nitrit wird durch die Nitrit-Reduktase zu 

Stickstoffmonoxid (NO) reduziert, das dann durch Stickstoffoxid-Reduktase 

zu Distickstoffoxid (N2O) und dieses durch die Distickstoff-Reduktase zu 

elementarem Stickstoff reduziert wird. In geringen Mengen entweichen alle 

gebildeten Zwischenprodukte in die Atmosphäre, in die der gebildete 

elementare Stickstoff komplett entweicht.[72] 
Denitrifikation

Glucose

Pyruvat

Acetyl-CoA

Citrat-
Zyklus

CO2 H
NO3

-

NO2
-

NO

N2O

N2  

Schema 153 Durch die Denitrifikation wird Nitrat zu elementarem Stickstoff reduziert.[73] 
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Die Denitrifikation kann anaerob ablaufen, weil die Denitrifikanten die 

oxygenierten Stickstoff-Formen (z.B. NO3
-) als Elektronenakzeptor nutzen, 

die dadurch reduziert werden.[74] 

Unerwünscht ist ein solcher Stickstoffverlust im Boden in der Landwirtschaft, 

wogegen er in der Abwasseraufbereitung erwünscht ist. 

Im globalen Stickstoffkreislauf ist die Dentitrifikation der Prozess, bei dem 

der gebundene Stickstoff der Atmosphäre wieder als elementarer Stickstoff 

zugeführt wird. Die Denitrifikation und die Stickstoff-Fixierung halten sich 

die Waage, d.h. der durch die Denitrifikation verloren gegangene Stickstoff 

wird durch die Tätigkeit der stickstofffixierenden Bakterien ausgeglichen.[72] 

 

7.7 Tierische Stickstoff-Assimilation am Beispiel Mensch 

Die 20 wichtigsten Aminosäuren können von den meisten Mikroorganismen 

selbst synthetisiert werden, während der Mensch neun davon mit der Nahrung 

aufnehmen muss Diese werden als essentielle Aminosäuren bezeichnet. Die 

übrigen bezeichnet man als nichtessentielle Aminosäuren. 

 

Alle natürlichen α-Aminosäuren haben folgende Struktur als Grundgerüst, der 

Rest R gibt die Struktur der einzelnen Aminosäuren an.[75] 

H2N
OH

O

R H  

Abbildung 43 Grundbaustein der α–Aminosäuren. 
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Abbildung 44 Reste der Aminosäuren.[75] 

 

Prolin stellt eine Ausnahme dar. 
COOH

N

CH3

HH

 

Abbildung 45 Strukturformel von Prolin. 
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Tabelle 5 Essentielle und nichtessentielle Aminosäuren des Menschen.[76] 

Nichtessentielle Aminosäuren Essentielle Aminosäuren 

Alanin Histidin 

Arginin Isoleucin 

Asparagin Leucin 

Aspartat Lysin 

Cystein Methionin 

Glutamat Phenylalanin 

Glutamin Threonin 

Glycin Tryptophan 

Prolin Valin 

Serin  

Tyrosin  

 

Welche Aminosäuren essentiell sind, hängt vom Lebewesen ab. 

Die nicht essentiellen Aminosäuren können in wenigen Schritten selbst 

synthetisiert werden, während für die Biosynthese der essentiellen 

Aminosäuren eine große Zahl von Reaktionsschritten erforderlich ist. Da der 

Mensch einige dafür erforderliche Enzyme im Laufe der Evolution verloren 

hat, müssen diese mit der Nahrung aufgenommen werden.[76] 

In der Nahrung befinden sich Proteine, die im Darm verdaut werden. Dabei 

entstehen Aminosäuren oder kleine Peptide, die vom Dünndarm absorbiert 

werden und im Blut transportiert werden können. So haben die Zellen eine 

ständige Zufuhr von Aminosäuren. 

Die Aminosäuren werden im Organismus zum Aufbau von Proteinen und 

Nucleotidbasen verwendet. Da überschüssige Aminosäuren weder gespeichert 

noch ausgeschieden werden können, dienen sie im Stoffwechsel als 

Brennstoffe. Die Aminogruppen aus den überschüssigen Aminosäuren werden 

im Harnstoff-Zyklus in Harnstoff umgewandelt und die Kohlenstoffgerüste in 

Acetyl-CoA, Pyruvat oder ein Zwischenprodukt des Citrat-Zyklus überführt. 

Vor allem wird das Kohlenstoffgerüst in Glucose und Glykogen 

umgewandelt.[77] 

Alle Landwirbeltiere wandeln die überschüssigen Aminogruppen in Harnstoff 

um und scheiden diesen aus. 
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H2N NH2

O

 

Abbildung 46 Strukturformel von Harnstoff. 

 

Die Bildung von Harnstoff erfolgt im Harnstoff-Zyklus. Zum Aufbau wird ein 

Stickstoff-Atom von der Aminosäure Aspartat verwendet, während das andere 

von freiem Ammonium stammt.[78] 

Der ausgeschiedene Harnstoff wird im Boden durch die Bakterie Proteus 

vulgaris, die das Enzym Urease besitzt, zu Ammoniak und CO2 gespalten (s. 

Versuch 27: Ammoniak-Nachweis in Stallmist). 

 

7.8 Ammonifikation (Protoelyse) 

Pflanzen und Tiere werden zu Ressourcen für andere Organismen wenn sie 

sterben. Wenn sie nicht gleich gefressen werden, beginnt der Prozess der 

Zersetzung mit der Besiedlung von Bakterien und Pilzen. Gleichzeitig können 

andere Veränderungen auftreten: Enzyme können im toten Gewebe die 

Autolyse einleiten, indem sie Kohlenhydrate und Proteine zu einfachen, 

löslichen Verbindungen abbauen. Außerdem kann die tote Substanz durch 

Regen ausgelaugt werden oder in aquatischem Milieu Mineralstoffe und 

lösliche organische Verbindungen durch Lösung verlieren. 

Bakterien und Pilze sind in Luft und Wasser allgegenwärtig und finden sich 

auch auf organischem Material, bevor dieses abstirbt. Sie nutzen meist 

lösliche Substanzen, hauptsächlich Aminosäuren und Zucker, die frei 

diffundieren können. Viele Arten der Gattungen Penicillium, Mucor, und 

Rhizopus, die sogenannten „Zuckerpilze“ des Bodens, wachsen während der 

ersten Phase der Zersetzung sehr schnell. Gemeinsam mit Bakterien, die die 

gleiche Physiologie besitzen, vermehren sie sich auf frisch abgestorbenem 

Material explosionsartig. Ist das Material verbraucht, hinterlassen diese 

Populationen Ruhestadien in großer Zahl, die eine neue explosionsartige 

Vermehrung gestatten, wenn wieder frisch abgestorbenes Material verfügbar 

ist.[79] 



Teil A: Theorie Der Stickstoffkreislauf 
 

 

108 

Im abgestorbenen Material ist Stickstoff in Form von Proteinen und 

Nucleinsäuren enthalten (s. Versuch 28: Stickstoffnachweis in organischen 

Verbindungen). Diese werden durch den mikrobiellen Abbau zu Ammonium 

mineralisiert, wobei der Abbauprozess der Proteine über Peptide und 

Aminosäuren und bei den Nucleinsäuren über Purine, Pyrimidine und 

Harnstoff erfolgt. Dies kann aerob und auch anaerob geschehen.[80] 

 

7.9 Anthropogene Beeinflussung des Stickstoffkreislaufs 

Der Stickstoffkreislauf wird auf vielfältige Weise und mit weitreichenden 

Auswirkungen vom Menschen beeinflusst. Eine erhöhte Nitratkonzentration 

in unseren Gewässern kommt durch Rodungen zustande und der in der 

Landwirtschaft reichlich verwendete Stickstoffdünger landet zu großen Teilen 

in den Flüssen, Seen und Meeren. 

Auch der atmosphärische Stickstoffpool wird vom Menschen verändert. 

Durch technologische Prozesse, z.B. durch Verpuffungsreaktionen oder im 

Rahmen der Düngemittelproduktion, werden riesige Stickstoffmengen aus der 

Atmosphäre entfernt. 1983 lag die technische oder industrielle Stickstoff-

Fixierung in der selben Größenordnung wie die natürliche. Durch 

Abholzungen und intensive Düngung erhöhte sich die Nitratauswaschung und 

die Denitrifikationsraten und damit die Emission gasförmiger 

Stickstoffverbindungen. Beträchtliche Mengen an Ammoniak werden durch 

das Ausbringen von Stallmist und Jauche freigesetzt, die mit dem Wind über 

weite Distanzen verteilt werden können. Die NH3-Emission hat sich während 

der letzten Jahrzehnte deutlich erhöht und ist für 60-80 % des anthropogenen 

N-Eintrags verantwortlich. Der Rest stammt aus Stickoxiden (NOx), die durch 

technische Prozesse (Verbrennung von Öl oder Kohle, Abgase) erzeugt 

werden. In der Atmosphäre werden die Stickoxide innerhalb weniger Tage in 

Salpetersäure umgewandelt, die (zusammen mit Schwefliger Säure) die sauren 

Niederschläge in Industrie- und industrienahen Gebieten bedingen. 

Es ist zu erwarten, dass sich die Eingriffe in den Stickstoffkreislauf auch auf 

die Zusammensetzung der Biozönosen auswirken. Heidelandschaften 

reagieren empfindlich auf einen erhöhten Stickstoffgehalt, aber auch 

Kalkwiesen und die Kraut- und Moosvegetationen der Hochlandregionen 

reagieren mit einem Artenschwund auf die Veränderungen. Eine anfänglich 
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positive Reaktion zeigen Arten, die normalerweise stickstofflimitiert sind. So 

führt in vielen Wäldern zusätzlicher Stickstoff zuerst zu einem gesteigerten 

Wachstum, aber irgendwann wird der „Sättigungspunkt“ erreicht.[81] 
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Teil B: Didaktische Betrachtung 

1. Bildungsgang G8 

Ziele und Aufgaben des gymnasialen Chemieunterrichts 

Im übergeordneten Sinne soll der Chemieunterricht das Erziehungsziel haben, 

dass die Schülerinnen und Schüler zu mündigen Staatsbürgern erzogen 

werden, in dem sie zukünftige Lebenssituationen bewältigen und befähigt sind 

an demokratischen Entscheidungsprozessen teilzunehmen. Deshalb müssen 

sie mit einer zeitgemäßen naturwissenschaftlichen Grundbildung ausgestattet 

werden. Durch die fortschreitende Technisierung aller Lebensbereiche wird 

deutlich, welch große Bedeutung der naturwissenschaftlichen Bildung 

zukommt. Dass die Naturwissenschaften ein Teil unserer Kultur sind, zeigt 

sich in ihrer Sprache, ihrer Geschichte, ihrer Art zu denken und lernen und in 

ihrer Ethik.  

Der Chemieunterricht hat dabei die Aufgabe für das Verständnis und die 

Kompetenz im alltäglichen Umgang mit Stoffen zu sorgen und die materielle 

Umwelt zu erschließen. Die Vorgänge in der Natur sollen durch den 

Chemieunterricht vermittelt werden und auch die Naturentfremdung durch die 

fortschreitende Technisierung soll durch ihn verhindert werden. Durch ihn soll 

den Schülern neben Sachkompetenz auch ein Wertebewusstsein vermittelt 

werden, damit sie Mensch und Umwelt zu schätzen und zu schützen lernen. 

Damit die Stoffumwandlungen in der Umwelt oder im alltäglichen leben von 

den Schülern besser verstanden werden, ist die Theorie im Chemieunterricht 

unabdingbar, jedoch wird im gymnasialen Bildungsgang ein Schwerpunkt auf 

die Vermittlung der einzelnen naturwissenschaftlichen Arbeitsmethoden 

gelegt. Im Mittelpunkt des Chemieunterrichts steht dabei das Experiment, das 

in Schülerexperimenten und experimentellen Hausaufgaben den Wissensdurst 

der Schüler zu selbstständigem und forschendem Lernen anregen soll. Die 

Schüler müssen Methoden und fachtypische Erkenntnisweisen erlernen und 

diese wieder in alltägliche Lebensweisen umsetzen können. Deshalb sollte im 

Unterricht auf die Einbeziehung der Alltagserfahrungen der Schüler 

eingegangen werden. 
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Je mehr das Interesse der Lernenden durch z.B. Gedankenaustausch zwischen 

Lehrern und Schülern geweckt wird, desto leichter können die Ziele des 

Chemieunterrichts erreicht werden. 

In der gymnasialen Oberstufe gelten die gleichen Ziele wie in der 

Sekundarstufe I, jedoch soll in der Sekundarstufe II die allmähliche 

Entwicklung der Studierfähigkeit durch den Erwerb der allgemeinen 

Hochschulreife vermittelt werden sowie eine Vorbereitung auf das zukünftige 

Berufsleben stattfinden. Der Chemieunterricht sollte eine 

Berufsfeldorientierung auf dem Gebiet der Naturwissenschaften insbesondere 

in der Chemie ermöglichen.[82] 

Ziele und Aufgaben des gymnasialen Biologieunterrichts 

Der Biowissenschaft kommt heute für die Entwicklung der Gesellschaft eine 

wichtige Bedeutung zu. Daher hat sie wesentlichen Anteil an der politischen 

Diskussion. Sie hat damit letztlich das Gemeinwohl verändert oder in Frage 

gestellt. 

Von einer deskriptiven und experimentellen Wissenschaft hat sich die 

Biologie mit zunehmendem Einsatz molekularbiologischer, biochemischer 

und biophysikalischer Verfahren und Methoden zur Systemtheorie mit 

interdisziplinärem Charakter gewandelt. Die Biowissenschaften sind heute 

kaum noch einzugrenzen und deren Zentrum stehen 

• die Entschlüsselung und Funktionsanalyse des menschlichen Genoms 

durch Molekulargenetik, Entwicklungsphysiologie und Biochemie 

• die Aufklärung über die Leistung des menschlichen Gehirns durch 

Neurophysiologie und Neuropsychologie 

• die ökologische Forschung über globale Zusammenhänge und 

Umweltbelastungen 

• die Entstehung, Ausbreitung und Bekämpfung sich global 

verbreitender Seuchen 

• Erkenntnisse über die Bedeutung anthropogener Ökosysteme für 

Gesundheit, Ernährung, Rohstoffresourcen und regenerative 

Energiegewinnung 

Da sich mittlerweile umsatzstarke Industrien (z.B. Perfektionierung der 

Krankheitsdiagnostik; Massenproduktion von Antibiotika, Hormonen oder 
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Antikörpern; industrielle Anwendung molekularbiologischer Methoden in der 

Landwirtschaft und dem Umweltschutz) entwickelt haben, können die 

Erkenntnisse der Biowissenschaften zu Ansetzen und Perspektive in der 

biotechnologischen Anwendung führen. 

Um diese Entwicklungen in der Gesellschaft von Verantwortung tragenden 

Menschen verwirklicht zu werden, muss diese als gesellschaftliche 

Herausforderung angenommen werden. Daher müssen die Erkenntnisse und 

Entwicklungen in den Biowissenschaften für eine breite Öffentlichkeit 

durchschaubarer und verständlicher gemacht werden, in dem Grundkenntnisse 

zum Alltagswissen gehören. Mündige Bürger sollen in der Lage sein konkrete 

sachangemessen zu entscheiden und handeln. Die Schwierigkeit besteht darin, 

aus Forschungsergebnissen und Zukunftsprognosen das herauszusuchen, 

worauf man sich verlassen kann. „Man glaubt mehr als man denkt.“ Es soll 

versucht werden Schülerinnen und Schüler in der Sekundarstufe I bereits auf 

diese Problematik zu sensibilisieren.[83] 

 

In Teil C wird in den einzelnen Kapiteln darauf eingegangen, in welcher 

Jahrgangsstufe die einzelnen Themen im Unterricht besprochen werden 

können. In den Tabellen befinden sich jeweils Auszüge aus dem Hessischen 

Lehrplan Chemie oder Biologie der Jahrgangsstufen 7G bis 12G. 
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Teil C: Experimenteller Teil 

 

1. Allgemeine Hinweise 

 

1.1 Verwendete pH-Indikatoren 

 

1.1.1 Indikatorpapier 

Das Indikatorpapier ist mit Mischungen aus bis zu fünf Indikatoren 

beschichtet. Bei Berührung mit der zu untersuchenden Lösung nehmen sie 

eine auf den pH-Wert der Lösung weisende Farbe an.[84] 

 

Abbildung 47 Farbskala des Indikatorpapiers.  

 

H3O+
(aq) + Ind-

(aq) HInd(aq) + H2O
 

Schema 154 Allgemeine Indikatorreaktion. 

 

1.1.2 Methylorange 

Methylorange ist ein intensiv orangerotes Pulver und zählt zu den 

Azofarbstoffen. In Wasser ist es nur zu etwa 0,5% und in Ethanol sehr schwer 

löslich. Er verändert seine Farbe bei Protonierung. 

Der Umschlagsbereich liegt bei einem pH-Wert von 3,0-4,4, wobei ein 

Farbwechsel von rot nach gelb stattfindet.[85] 
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Schema 155 Formen des Methylrots bei verschiedenen pH-Werten. 

 

1.1.3 Phenolphthalein 

Phenolphthalein ist ein weißes Pulver, das sich in Ethanol löst, nicht jedoch in 

Wasser. Im sauren und neutralen Bereich ist Phenolphthalein farblos und liegt 

in der lactoiden Form vor. Bei Basenzugabe bildet sich die chonoide Form 

durch Öffnung des Lactons. 

Bei einem pH-Wert von 8,2 erfolgt der Farbumschlag von farblos nach violett. 
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Schema 156 Formen des Phenolphthaleins bei verschieden pH-Werten. 

 

1.1.4 Bromthymolblau 

Bromthymolblau ist ein rosafarbenes Pulver, das sich in Wasser schwer und in 

Ethanol leicht löst. Der Umschlagsbereich liegt bei pH-Werten von 6,0-7,8 

wobei die Farbe von gelb nach blau umschlägt. 

Bei einem pH-Wert von 7,0 hat der Indikator eine grüne Farbe und ist daher 

besonders bei Titrationen zum Neutralpunkt geeignet. Die grüne Farbe kommt 

durch eine Mischung von gelb und blau zustande.[86] 
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Schema 157 Reaktion des Bromthymolblaus bei verschiedenen pH-Werten. 

 

1.1.5 Mischindikator 

Der Mischindikator besteht aus 0,05 g Bromthymolblau und 0,1 g Methylrot 

gelöst in 50 mL Ethanol (w = 0,96).[110] 

 

Tabelle 6 Farbe des Mischindikators bei verschiedenen pH-Werten.[87] 

pH bis 4 4-6 6-8 ab 8 

Methylrot rot orange gelb gelb 

Bromthymolblau gelb gelb grün blau 

Mischindikator rot gelborange grün grün 
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2. Versuche 

Die Angaben der R- und S-Sätze und der Gefahrensymbole in den 

nachfolgenden Versuchen verwendeter Chemikalien sind alle aus der Liste zur 

Einstufung von Chemikalien gemäß der Gefahrstoffverordnung -Soester-

Liste- Version 2,7 entnommen worden. Gibt es besondere Hinweise, z.B. 

wenn dieser Versuch nur als Lehrerversuch durchgeführt werden darf, ist in 

jedem Protokoll ein Hinweis zu finden. Steht dort kein Hinweis darf dieser 

Versuch als Schülerversuch in der Sekundarstufe I erfolgen. 

 

2.1 Elementarer Stickstoff 

 
 

Versuch 1: Quantitativer Nachweis des Luftstickstoffs 
 

 

Chemikalien: 

• Kupferspäne Cu(s) 

• Magnesiumpulver Mg(s) [R 15-17;S 2-7/8-43] Gefahrensymbol: F 

 

Geräte: 

• 2 Kolbenprober mit Dreiwegehahn 

• 2 Verbrennungsrohre 

• Stativmaterial 

• Bunsenbrenner 

• Porzellanschiffchen 

• Gummistopfen 

• Glasrohre 

• Analysenwaage 

 

Versuchsdurchführung: 

Man gibt 1,501 g Magnesium auf ein Porzellanschiffchen und gibt dieses in 

ein Verbrennungsrohr. 
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Abbildung 48 Porzellanschiffchen mit Magnesium. 

 

Nun befüllt man das andere mit Kupferspänen. 

 

Abbildung 49 Kupferspäne in Verbrennungsrohr. 

 

Man verschließt die Verbrennungsrohre mit Gummistopfen, in denen 

Glasrohre stecken, und verbindet die Verbrennungsrohre miteinander. Die 

Enden der Verbrennungsrohre verbindet man mit den Kolbenprobern. Über 

den Dreiwegehahn zieht man in einen der Kolbenprober 100 mL Luft auf. 

 

Abbildung 50 Versuchsaufbau zur quantitativen Luftstickstoffbestimmung. 

 

Nun erwärmt man das Verbrennungsrohr mit den Kupferspänen mit dem 

Bunsenbrenner und bewegt dabei die zwei Kolbenprober. Danach erhitzt man 

mit dem Bunsenbrenner das Magnesiumpulver bis es anfängt zu glühen und 

bewegt auch dabei die Kolbenprober. 

Wenn das Magnesium nicht mehr glüht, nimmt man es vorsichtig aus dem 

Verbrennungsrohr und wiegt es, um zu ermitteln, wie viel Stickstoff in der 

Luft vorhanden ist. 

 

Beobachtung: 

Die Kupferspäne sind durch das Erhitzen schwarz geworden und im das 

Volumen im Kolbenprober hat sich auf 94 mL verringert. 

Das Magnesiumpulver ist durch das Erhitzen zum Teil zu einem weißen 

Pulver verbrannt, wobei sich das Volumen im Kolbenprober auf 64 mL 

verringert hat. 
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Das Produkt hat eine Masse von 1,593 g. 

 

Auswertung: 

Der in der Luft vorhandene Sauerstoff oxidierte die Kupferspäne zu 

Kupfer(II)-oxid. 

2 Cu(s) + O2(g) 2 CuO(s)

0 +2

 

Schema 158 Bildung von Kupfer(II)oxid. 

 

Durch die Sauerstoffverbrennung in der Luft sind noch Stickstoff und die 

Edelgase übrig geblieben. Der Stickstoff oxidiert das Magnesium zu 

Magnesium(II) und wird dabei selbst zu Nitrid reduziert, so dass sich 

Magnesiumnitrid bildet. 

3 Mg(s) + N2(g) Mg3N2(s)

0 0 +2 -3

 

Schema 159 Bildung von Magnesiumnitrid. 

 

Gibt man Magnesiumnitrid in Salzsäure bildet sich Magnesiumchlorid und 

Ammoniak. 

Mg3N2(s) + 6 HCl(aq) 3 MgCl2(aq) + 2 NH3(aq)  

Schema 160 Reaktion von Magnesiumnitrid mit Salzsäure. 

 

Die Stoffmenge an gebildetem Magnesiumnitrid errechnet sich aus 

3 2

2 2

31,593 1,501 3,3 10
3 100,93 / 3 24,305 /
Mg

Mg N
Mg N Mg

m mm g gn mol
M M M g mol g mol

−−Δ −
= = = = ⋅

Δ − − ⋅
 

Gleichung 4  

Berechnung der Stoffmenge des gebildeten Mg3N2 (ΔM = Differenz der Molmassen der 
Edukte und Produkte, Δm = Differenz der Massen der Edukte und Produkte, m = Masse des 
Produkts, mMg = Masse des Magnesiums vor der Reaktion, Mx = Molmasse der Substanz x). 

 

Um den Volumenprozentanteil des Stickstoffs zu bestimmen rechnet man 

zuerst über das ideale Gasgesetz die Stoffmange von 100 mL Luft aus: 
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3101,3 0,1 4,2 10
8,314 293

Luft
Luft

p V kPa Ln molJR T K
mol K

−⋅ ⋅
= = = ⋅

⋅ ⋅
⋅

 

Gleichung 5  

Bestimmung der Stoffmenge von 100 mL Luft (p = Atmosphärendruck, VLuft = Luftvolumen 
im Versuch, nLuft = Stoffmenge von 100 mL Luft, R = Gaskonstante, T = Temperatur). 

 

Der Stickstoffvolumenanteil errechnet sich über: 

3 2

2
% 79%Mg N

N
Luft

n
V

n
= =  

Gleichung 6 Bestimmung des Stickstoff-Volumenanteils in der Luft 
(V%N2 = Stickstoffvolumenanteil). 

 

 

 
Versuch 2: Nachweis von elementarem Stickstoff[88] 

 
 

Chemikalien: 

• Calciumhydroxid Ca(OH)2(s) [R 41;S 2-22-24-26-39] Gefahrensymbol: 

Xi 

• Natriumcarbonat Na2CO3(s) [R 36;S 2-22-26] Gefahrensymbol: Xi 

• Salzsäure HCl(aq) (c = 2 mol/L) [R 34-37] Gefahrensymbol: C 

 

Entsorgung: 

Die Lösungen werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Gärröhrchen 

• Reagenzglas 

• Kolbenprober 

• Standzylinder 

• Stativmaterial 

• Kerze 
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Versuchsdurchführung: 

1. Ein mit Stickstoff befüllter Standzylinder wird mit der Öffnung nach 

unten an einem Stativ befestigt. In die Öffnung hält man eine 

brennende Kerze. 

 

2. In einem Kolbenprober befindlichen Stickstoff leitet man durch ein mit 

gesättigter Calciumhydroxid-Lösung gefülltes Gärröhrchen. 

 

Zum Vergleich setzt man ein mit ebenfalls gesättigter 

Calciumhydroxid-Lösung gefülltes Gärröhrchen auf ein Reagenzglas, 

in das Natriumcarbonat mit einigen tropfen verdünnter Salzsäure 

gegeben wurde. 

 

Beobachtung: 

1. Hält man eine brennende Kerze in den Standzylinder, erlischt sie. 

 

Abbildung 51 Die Kerze erlischt im Standzylinder. 

 

2. Die Calciumhydroxid-Lösung in dem Gärröhrchen auf dem 

Reagenzglas mit Natriumcarbonat, auf das einige Tropfen Salzsäure 

gegeben wurde, trübt sich weiß. 
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Abbildung 52 Die Calciumhydroxidlösung trübt sich. 

 

Die Calciumhydroxid-Lösung, durch die Stickstoff geleitet wurde, 

bleibt farblos. 

 

Abbildung 53 Die Calciumhydroxidlösung bleibt beim Stickstoffdurchleiten farblos. 

 

Auswertung: 

1. Stickstoff kann Verbrennungen nicht unterhalten. Deshalb erlischt die 

Kerze. 

 

2. Gibt man auf Natriumcarbonat Salzsäure so entsteht CO2 und 

Natriumchlorid. 

Na2CO3(s) + 2 H3O+
(aq) + 2 Cl-(aq)

CO2(g) + 2 Na+
(aq) + 2 Cl-(aq) + 3 H2O  

Schema 161 Reaktion des Natriumcarbonats bei Salzsäurezugabe. 

 

Das entstandene CO2 reagiert mit dem Calciumhydroxid zu festem 

Calciumcarbonat. 
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Ca2+
(aq) + 2 OH-

(aq) + CO2(g) CaCO3(s) + H2O  

Schema 162 Reaktion von CO2 mit Calciumhydroxid. 

 

 Stickstoff reagiert nicht mit Calciumhydroxid. 

Ca2+
(aq) + 2 OH-

(aq) + N2(g) Ca2+
(aq) + 2 OH-

(aq) + N2(g)  

Schema 163 Reaktion von Stickstoff mit Calciumhydroxid. 

 

 

 
Versuch 3: Stickstoff-Darstellung aus Ammoniumnitrit[89] 

 
 

Chemikalien: 

• Natriumnitrit-Lösung NaNO2(aq) [R 8-25-50:S 1/2-45-61] 

Gefahrensymbol: T, O, N 

• Ammoniumchlorid-Lösung NH4Cl(aq) [R 22-36:S 2-22] 

Gefahrensymbol: Xn 

 

Entsorgung: 

Die Lösungen werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Dreihalskolben 

• Tropftrichter 

• Kolbenprober 

• Gaswaschflaschen 

• Stativmaterial 

• Magnetrührer mit Heizplatte 

• Wasserbad 

• Temperaturfühler 

• Winkelrohre 
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Versuchsdurchführung: 

Ein Dreihalskolben wird zu einem Drittel mit einer kaltgesättigten 

Ammoniumchlorid-Lösung befüllt. Am mittleren Hals befestigt man den 

Tropftrichter und in die beiden äußeren Hälse die Winkelrohre. Der 

Tropftrichter wird mit einer konzentrierten Natriumnitrit-Lösung befüllt. Als 

Sicherheitsventil dienen zwei Gaswaschflaschen, die an einem Winkelrohr 

angeschlossen werden. Das andere Winkelrohr wird mit einem Kolbenprober 

verbunden, um den entstehenden Stickstoff aufzufangen. Nun erwärmt man 

die Ammoniumchlorid-Lösung auf 70° C und lässt Natriumnitrit-Lösung 

langsam dazutropfen. Die Geschwindigkeit der Stickstoffentwicklung lässt 

sich durch Öffnen und Schließen das Hahns am Tropftrichter regulieren. 

 

Gefahrenhinweis: Zu starkes Erwärmen führt zur Verpuffung. Wenn kein 

Sicherheitsventil angebracht ist, kann der Kolben platzen. 

 

 

Abbildung 54 Versuchsaufbau der Darstellung von Stickstoff aus Ammoniumnitrit. 

 

Beobachtung: 

Beim Erwärmen des Kolbens ist eine Gasentwicklung zu beobachten. 

 

Auswertung: 

Aus Natriumnitrit und Ammoniumsulfat entsteht Ammoniumnitrit, das beim 

Erwärmen zu Wasser und Stickstoff zerfällt. 

2 Na+
(aq) + 2 NO2

-
(aq) + 2 NH4

+
(aq) + SO4

2-
(aq)

2 NH4(aq) + 2 NO2
-
(aq) + 2 Na+

(aq) + SO4
2-

(aq)  

Schema 164 Bildung von Ammoniumnitrit. 



Teil C: Experimenteller Teil Versuche 
 

 

125 

NH4
+

(aq) + NO2
-
(aq) H2O + N2(g)  

Schema 165 Zerfall von Ammoniumnitrit. 

 

Der entstandene Stickstoff kann, wie in Versuch: Nachweis von elementarem 

Stickstoff beschreiben nachgewiesen werden. 

 

 

 
Versuch 4: Stickstoffgewinnung aus der Luft[90] 

 
 

Chemikalien: 

• Kupferwolle 

• Glaswolle 

 

Geräte: 

• Verbrennungsrohr 

• Standzylinder 

• pneumatische Wanne 

• Glasrohr 

• durchbohrte Stopfen 

• Schlauchverbindungen 

• Stativmaterial 

• Bunsenbrenner 

 

Versuchsdurchführung: 

Ein mit Kupferwolle befülltes Verbrennungsrohr wird waagrecht an einem 

Stativ befestigt und mit durchbohrten Stopfen verschlossen. In den einen 

Stopfen steckt man ein Glasrohr, an dem ein Gummigebläse befestigt ist. 

Durch den zweiten Stopfen führt ein Gasableitungsrohr in eine pneumatische 

Wanne. 

Die Kupferwolle wird mit dem Bunsenbrenner bis zur Rotglut erhitzt. Mit 

dem Gummigebläse wird langsam die Luft darüber geleitet. Das Restgas wird 

pneumatisch in dem Standzylinder aufgefangen. 
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Beobachtung: 

Das Kupfer fängt an zu Glühen und wird schwarz. 

 

 

Abbildung 55 Kupferwolle nach dem Glühen. 

 

Auswertung: 

In der Luft befinden sich 78% Stickstoff und 21% Sauerstoff. Durch das 

Glühen über Kupferspänen wird Kupfer(II)oxid gebildet. Der Stickstoff 

reagiert nicht mit den Kupferspänen und kann pneumatisch aufgefangen 

werden. 

 

2 Cu(s) + O2(g) + N2(g) 2 CuO(s) + N2(g)  

Schema 166 Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff. 

 

Der erhaltene Stickstoff ist noch mit Edelgasen und Kohlenstoffdioxid 

verunreinigt, da diese zu einem geringen Anteil in der Luft enthalten sind. 

 

Der entstandene Stickstoff kann, wie in Versuch 1 beschreiben, nachgewiesen 

werden. 
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Didaktische Analyse zu den Versuchen 1-4 

 
Tabelle 7 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 7G.2 • Stoffe werden verändert 

• Die chemische Reaktion 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Quantitative Zusammensetzung der 

Luft 

Natürliche Luftbestandteile 

kennenlernen 

Fakultative 

Unterrichtsinhalte/Aufgaben: 

 

 Luftverflüssigung 

 

Aus dem Lehrplan zu entnehmen ist, dass in der Jahrgangsstufe 7.2 das 

Thema Luft im Unterricht behandelt werden soll. Hierzu eignet Versuch 4: 

„Stickstoffgewinnung aus der Luft“ zum Einstieg. Man kann den Schülern 

zeigen, dass Sauerstoff durch das Kupfer aus der Luft abreagiert und den 

erhaltenen Stickstoff mit Versuch 2: „Nachweis von elementarem Stickstoff“ 

identifizieren lassen. Beide Versuche benötigen nicht viel Zeit und sind als 

Schülerversuch durchführbar. 

Um auf die genaue Zusammensetzung der Luft einzugehen, eignet sich 

Versuch 1: „Quantitativer Nachweis des Luftstickstoffs“. In der Auswertung 

werden die Schüler dann feststellen, dass der in Versuch 4 erhaltene Stickstoff 

noch mit Edelgasen verunreinigt ist. Nun kann man Versuch 3: 

„Stickstoffdarstellung aus Ammoniumnitrit“ durchführen, wobei reiner 

Stickstoff erhalten wird und auch diesen wieder identifizieren lassen. Der 

Versuchsaufbau der Darstellung von Stickstoff aus Ammoniumnitrit benötigt 

etwas Zeit und sollte daher schon zu Unterrichtsbeginn abgeschlossen sein. 

Der Versuch ist in kurzer Zeit durchführbar, sollte jedoch als Lehrerversuch 

stattfinden, da durch zu starkes Erhitzen der Kolben platzen kann. 
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Tabelle 8 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 9G.1 • Verknüpfung von Atomen: die 

Elektronenpaarbindung 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Elektronenpaarbindung, Lewisformel Einführung in die Lewisschreibweise, 

Entwickeln der Formeln für 

Stickstoff, ..., Ammoniak 

 

Für die Einführung der Lewisschreibweise in Jahrgangsstufe 9.1 eignet sich 

die Betrachtung der Atomhülle. Dabei werden die Schüler feststellen, dass 

Stickstoff in der 5. Hauptgruppe steht. Über das Bohrsche Atommodell kann 

man den Schülern verdeutlichen, dass von den fünf Elektronen des Stickstoffs 

drei ungepaart vorliegen und diese eine kovalente Bindung machen können. 
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2.2 Ammoniak 

 

 
Versuch 5: Ammoniakspringbrunnen[91] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniak NH3(g) [R 10-23-34-50, S 1/2-9-16-26-36/37/39-45-61] 

Gefahrensymbol: T, N 

• Phenolphthalein C20H14O4 (EtOH) [S 10] 

 

Entsorgung: 

Die Lösung wird neutral in den organischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• 2 Winkelrohre 

• Glasrohr mit ausgezogener Spitze 

• Woulffsche Flasche 

• 3 durchbohrte Gummistopfen (einer doppelt durchbohrt) 

 

Versuchsdurchführung: 

Ein mit Ammoniakgas befüllter Vorlagekolben wird mit dem Hals nach unten 

mit einem Gummistopfen verschlossen, in dem ein Glasrohr mit ausgezogener 

Spitze steckt. Das andere Ende des Glasrohrs steckt man in den mittleren 

Stopfen einer Woulffschen Flasche, die zuvor mit phenolphthaleinhaltigem 

Wasser befüllt wird. Durch den rechten durchbohrten Stopfen gibt man ein 

Winkelrohr, an dem ein Schlauchstück mit Klemme und Mundstück befestigt 

ist. Nun bläst man in das Mundstück hinein, bis das Wasser in den 

Vorlagekolben fließt. 

 

Beobachtung: 

Das phenolphthaleinhaltige Wasser verfärbt sich im Vorlagekolben violett. 
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Abbildung 56 

 Mit Ammoniakgas gefüllter Vorlagekolben beim Einströmen des phenolphthaleinhaltigem 
Wassers. 

 

Auswertung: 

Da Ammoniakgas durch die Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen 

gut wasserlöslich ist, wird beim Einblasen des Wassers die Stoffmenge des 

gasförmigen NH3 im Vorlagekolben immer kleiner. Durch den entstehenden 

Unterdruck wird Wasser aus der Woulffschen Flasche durch den Luftdruck in 

den Vorlagekolben gedrückt, bis dort wieder Atmosphärendruck herrscht. 

Wird NH3 in Wasser gelöst, bilden sich im Laufe einer Säure-Base-Reaktion 

Ammonium-Ionen und Hydroxid-Ionen. Da in das Wasser einige Tropfen 

Phenolphthalein gegeben wurden, verfärbt sich die Lösung violett. 

 

NH3(g) + H2O NH4
+

(aq) + OH-
(aq)  

Schema 167 Basenwirkung von Ammoniak in Wasser. 

 

 

 
Versuch 6: Darstellung von Ammoniak aus Ammoniumsalzen[92] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniumchlorid NH4Cl(s) [R 22-36; S 2 22] Gefahrensymbol: Xn 

• gelöschter Kalk Ca(OH)2(s) [R 41; S 2 22-24-26-39] Gefahrensymbol: 

Xi 

• Calciumoxid CaO(s) [R 41; S 2 22-24-26-39] Gefahrensymbol: Xi 
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• Natriumhydroxid NaOH(s) [R 35; S 1/2-26-37/39-45] Gefahrensymbol: 

C 

• Salzsäure HCl(konz.) [R 34-37; S 26-36/37/39-45] Gefahrensymbol: C 

 

Entsorgung: 

Der mit Ammoniakgas befüllte Vorlagekolben wird für einen späteren 

Versuch aufbewahrt. Die Chemikalien aus dem Trockenturm und die Lösung 

aus dem Reaktionsgefäß werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Rundkolben (500mL) 

• Z-Rohr 

• Trockenturm gefüllt mit CaO/NaOH 

• Stehkolben (500mL) 

• Stativmaterial 

 

Versuchsdurchführung: 

In das Reaktionsgefäß gibt man 30g NH4Cl-Pulver, versetzt es mit 50g 

gelöschtem Kalk und mischt gut durch. Danach versetzt man das Gemisch mit 

30mL Wasser, setzt das Gasableitungsrohr auf und erwärmt mit dem 

Bunsenbrenner. Das dabei entstehende Gas wird durch den Trockenturm 

geleitet und im Vorlagekolben aufgefangen. 

Nach Reaktionsende hält man ein Stück feuchtes Indikatorpapier in den Hals 

des Vorlagekolbens. 
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Abbildung 57 Versuchsaufbau der Darstellung von Ammoniak aus Ammoniumsalzen. 

 

Beobachtung: 

Das Indikatorpapier verfärbt sich blau. 

 

Auswertung: 

Durch Erwärmen von Ammoniumchlorid mit Calciumhydroxid entsteht 

Ammoniak-Gas. 

 

2 NH4
+

(aq) + 2 Cl-(aq) + Ca2+
(aq) + 2 OH-

(aq)

2 NH3(g) + Ca2+
(aq) + 2 Cl-(aq) + 2 H2O  

Schema 168 Ammoniakdarstellung aus Ammoniumsalzen. 

 

Da das gebildete Ammoniak-Gas nach wasserhaltig ist wird es durch einen 

Trockenturm, der mit Natriumhydroxid und Calciumoxid befüllt ist, geleitet. 

 

2 NH3(H2O-haltig)(g) + NaOH(s) + CaO(s)

2 NH3(g) + Na+
(aq) + OH-

(aq) + Ca2+
(aq) + 2 OH-

(aq)  

Schema 169 Trocknung des Ammoniaks. 

 

Trockenturm 

Vorlagekolben

Reaktionsgefäß 
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Versuch 7: Reduktion von Salpetersäure zu Ammoniak[93] 

 
 

Chemikalien: 

• Salpetersäure HNO3(aq) (c = 1 mol/L) [R 35;S 23-26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

• Natronlauge NaOH(aq) (w = 0,1) [R 35;S 26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

• Zinkstaub [R 15-17;S 2-7/8-43] Gefahrensymbol: F 

• Indikatorpapier 

 

Geräte: 

• Reagenzglas 

• Stativmaterial 

• Brenner 

• Glaswolle 

 

Entsorgung: 

Die Lösung wird neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Versuchsdurchführung: 

Man gibt einige Milliliter von der HNO3(aq) in ein Reagenzglas und befestigt 

dieses am Stativ. Dann gibt man NaOH(aq) im Überschuss dazu. Man setzt 

Zinkstaub zu und schiebt einen lockeren Glaswollepfropfen in die Öffnung 

des Reagenzglases. Dann legt man einen feuchten Streifen Indikatorpapier 

über die Öffnung. Nun wird vorsichtig bis zum Sieden erhitzt. 

 

Beobachtung: 

Das Indikatorpapier auf dem Reagenzglas verfärbt sich blau. 
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Abbildung 58 Das Indikatorpapier verfärbt sich blau. 

 

Auswertung: 

Der zugesetzte Zinkstaub reduziert die verd. Salpetersäure in alkalischer 

Lösung zu gasförmigen Ammoniak Dabei entsteht neben Ammoniak noch der 

Dinatriumtetrahydroxyzink(II)at-Komplex. 

 

HNO3(aq) + 4 Zn(s) + 8 NaOH(aq) + 5 H2O

4 Na2[Zn(OH)4] + NH3(g)

+5

-3

 

Schema 170 Reduktion von Salpetersäure zu Ammoniak. 

 

 

 
Versuch 8: Die Haber-Bosch-Synthese im Reagenzglas[94] 

 
 

Chemikalien: 

• Stickstoff N2(g) 

• Wasserstoff H2(g) [R 12;S 9-16-33] Gefahrensymbol: F+ 

• Eisenpulver [R 11] Gefahrensymbol: F 

• Aluminiumoxid Al2O3(s) [S 22] 

• Calciumoxid CaO(s) [R 41;S 2-22-24-26-39] Gefahrensymbol: Xi 

• Kaliumnitrat KNO3(s) [R 8;S 16-41] Gefahrensymbol: O 

• Indikatorpapier 
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• Phenolphthalein(EtOH) [R 10] 

 

Entsorgung: 

Der Katalysator wird in die Feststofftonne gegeben. 

 

Geräte: 

• Kolbenprober mit Dreiwegehahn 

• Quarzrohr über Gewebeschlauch mit Zweiwegehahn verbunden 

(Kontaktrohr) 

• PE-Flasche mit Sand gefüllt (Gewicht 1kg) 

• Kühlerklemme 

• Bunsenbrenner 

• Stativmaterial 

• Gummistopfen 

 

Stickstoff Wasserstoff

Kontaktrohr

Kolbenprober

Sand

 

Abbildung 59 Versuchsaufbau des Haber-Bosch-Verfahrens. 

 

Versuchsdurchführung: 

2 g Fe-Pulver, 0,25 g CaO, 0,5 g Al2O3 und 0,75 g KNO3 werden im Mörser 

vermischt, in ein schwer schmelzbares Reagenzglas gegeben und bis zum 

Aufglühen vorsichtig erhitzt. Nach dem deutlichen Aufglühen wird das ganze 

noch mehrere Minuten nachgeglüht. Das abgekühlte Gemisch wird aus dem 

Reagenzglas gekratzt und in das Kontaktrohr gegeben. 

Die Apparatur wird nun verschlossen und man wäscht sie mindestens fünf 

Mal mit Stickstoff. Dazu wird der Kolbenprober mit Gas gefüllt, bevor man 

durch Regulierung des Dreiwegehahns das Gas durch das Kontaktrohr leitet. 
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Dabei ist nochmals die Dichtheit der Apparatur mit Hilfe des Kolbenprobers 

zu überprüfen. Es werden nun 25 mL Stickstoffgas eingefüllt. Dann werden 

75 mL Wasserstoffgas dazugegeben. Das Gas wird nun vom Kolbenprober in 

das Kontaktrohr geleitet und kann dort eine Zeit verweilen. Das Kontaktrohr 

wird zunächst vorsichtig erhitzt. Das sich ausdehnende Gas drückt den 

Kolbenprober, der als Druckausgleich fungiert, bis zu 40 mL nach oben. Die 

mit Sand gefüllte PE-Flasche wird nun so auf den Kolbenprober platziert, dass 

ein geringer Druck auf die Gase ausgeübt wird. Der Bunsenbrenner wird auf 

die höchste Flammenstufe eingestellt und unmittelbar unter das Kontaktrohr 

gestellt. Der Katalysator wird nun 10-15 Minuten erhitzt. Wenn das 

Gasgemisch derart an Volumen verloren hat, dass sich nichts mehr im 

Kolbenprober befindet, ist die Reaktion abgeschlossen. Man lässt die 

Apparatur nun ca. 10 Minuten abkühlen. Dann öffnet man den Hahn des 

Kontaktrohrs und hält einen feuchten Indikatorpapier-Streifen vor die Öffnung 

des Rohrs. 

 

Beobachtung: 

Nach dem Aufglühen des Katalysators entstehen in dem Reagenzglas 

schwarze Granula, die im Mörser zerrieben werden. 

 

 

Abbildung 60 Katalysator nach dem Aufglühen. 

 

Beim Erhitzen vergrößert sich das Volumen des Gases in dem Kolbenprober 

zuerst und verringert sich dann wieder. 

Nach Reaktionsende wird an den Hahn des Kontaktrohrs feuchtes 

Indikatorpapier gehalten, das sich blau verfärbt. 
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Auswertung: 

Wie im großtechnischen Verfahren wird in diesem Versuch mit erhöhten 

Druck und Temperaturen gearbeitet. Da diese im Labormaßstab nicht so hoch 

sind wie in der Industrie, fällt die Ausbeute eher gering aus. 

Durch die Hitze dehnt sich das Gas zuerst aus, durch das Stattfinden der 

Reaktion verringert sich das Volumen wieder. Dies geschieht, weil aus 

insgesamt vier mol Gas zwei mol Gas entstehen. 

N2(g) + 3 H2(g) 2 NH3(g)
0 0 -3 +1

 

Schema 171 Haber-Bosch-Synthese. 

ΔH = -46,11 kJ/mol      ΔS = 192,45 kJ/mol[95] 

 

Der entstandene Ammoniak färbt das Indikatorpapier blau. 

 

 

 
Versuch 9: Gleichgewichtslage bei der Ammoniaksynthese[96] 

 
 

Chemikalien: 

• Stickstoff N2(g) 

• Wasserstoff H2(g) [R 12;S 9-16-33] Gefahrensymbol: F+ 

• Salzsäure HCl(aq) (c = 0,1 mmol/L) 

• Katalysator Eisenoxid Fe3O4(s) 

 

Geräte: 

• Reinigungssäulen 

• Ofen 

• Strömungsmesser 

• Leitfähigkeitselektrode 

• Schreiber 

 

Versuchsdurchführung: 

Stickstoff und Wasserstoff werden aus Gasflaschen entnommen. Bei Öffnen 

des Ventils wird die Zeitmessung gestartet. Die Gase werden durch 
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Reinigungssäulen und anschließend in den auf eine bestimmte Temperatur 

geheizten Ofen geleitet, wobei die durchströmenden Gase durch 

Strömungsmesser, durch die der Durchfluss angezeigt wird, eingestellt 

werden. Hier werden sie über den Katalysator strömen gelassen. Das 

entstehende Gasgemisch wird wieder aus dem Ofen ausgeleitet. Da bei dem 

Versuch nut geringe Mengen Ammoniak entstehen, muss ein empfindliches 

Verfahren zu dessen Nachweis verwendet werden. Dazu werden die 

ausgeleiteten Gase durch 20 mL Salzsäure geleitet. Die Leitfähigkeit wird mit 

einer Leitfähigkeitselektrode gemessen. Am Minimum der Leitfähigkeit wird 

die Zeitmessung gestoppt. 

 

Abbildung 61 Versuchsaufbau. 

 

Über die Menge der neutralisierten Salzsäure und das pro Zeit 

durchströmende Volumen an Gasen kann die Menge und der Partialdruck des 

Ammoniaks berechnet werden. 

Für das Mischungsverhältnis von N2 und H2 (1:3) werden Messungen bei 

550 °C, 625 °C, 675 °C, 750 °C durchgeführt. 

 

Beobachtung und Auswertung: 

In dem Ofen entsteht aus Stickstoff und Wasserstoff Ammoniak. 

2 N2(g) + 3 H2(g) 2 NH3(g)  

Schema 172 Bildung von Ammoniak. 

 

Der entstandene Ammoniak reagiert mit der Salzsäure zu Ammoniumchlorid. 

NH3(g) + H+
(aq) + Cl-(aq) NH4

+
(aq) + Cl-(aq)  

Schema 173 Bildung von Ammoniumchlorid. 

 

Die äußeren Bedingungen sind ein Atmosphärendruck patm von 950 mbar und 

eine Außentemperatur von 26 °C. 
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Die Stoffmenge an gebildeten Ammoniak wird über folgende Gleichung 

errechnet: 

3 3 510 20 10 2 10moln c V L mol
L

− − −= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

Gleichung 7 Errechnung der Stoffmenge von Ammoniak. 

 

Bei der Messung der Zeit t für die Neutralisation wurden folgende Messwerte 

und daraus resultierende Werte für die verschiedenen Temperaturen T 

erhalten: 

Tabelle 9 Messergebnisse. 

Temperatur 

T/K 

Durchfluss 

H2 

DH2/(L/h) 

Durchfluss 

N2 

DN2/(L/h) 

t/s Durchfluss 

Dges/L 

Partialdruck 

Ammoniak 

pNH3 /Pa 

823,15 5,60 16,80 153 0,95 144 

898,15 5,60 16,80 210 1,31 113 

948,15 5,60 16,80 250 1,56 101 

1023,15 5,60 16,80 328 2,04 83 

 

Der Durchfluss Dges ist das insgesamt durchgeströmte Gasvolumen. Er ergibt 

sich aus: 

( )2 2
5,60 16,80 153 22,4 153 0,95

3600ges H N
L L LD D D t s L
h h s

⎛ ⎞= + ⋅ = + ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Gleichung 8 Bestimmung der Durchflussmenge der Gase. 

 

Das Volumen V des entstandenen Ammoniaks wird mit dem idealen 

Gasgesetz bestimmt: 

p V n R T⋅ = ⋅ ⋅  

Gleichung 9 

 Ideales Gasgesetz (p = Druck, V = Volumen, n = Stoffmenge, R = Gaskonstante 8,314 J mol-

1 K-1, T = Temperatur in Kelvin). 

 

Als Druck p wird der Atmosphärendruck und als Stoffmenge n die oben 

berechnete eingesetzt. Da bei idealen Gasen ein proportionaler 

Zusammenhang zwischen Volumen und Druck besteht, wird pNH3 berechnet 

mit: 
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3

5

3 3

2 10 8,314 823,15
144

0,95 10NH atm
ges ges

Jmol KV n R T mol Kp p Pa
D D m

−

−

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅= ⋅ = = =
⋅

 

Gleichung 10 Bestimmung des Partialdrucks von Ammoniak. 

 

Schaut man sich die Partialdrücke des bei verschiedenen Temperaturen 

erhaltenen Ammoniaks an, kann man erkennen, dass bei 550 °C am meisten 

Ammoniak gebildet wurde. Mit steigenden Temperaturen nimmt die 

Ammoniakausbeute ab. Dies liegt am Prinzip des kleinsten Zwangs, das 

besagt, dass bei fallender Temperatur sich das Gleichgewicht auf die rechte 

Seite verschiebt. 

 

 

 
Versuch 10: Ammoniak-Nachweis mit Neßler-Reagenz[97] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniak NH3(aq) [R 36/37/38;S 1/2-26-36/37/39-45-61] 

Gefahrensymbol: Xi 

• Kaliumiodid KI 

• Quecksilber(II)-Chlorid(s) [R 28-34-48/24/25-50/53;S 1/2-36/37/39-

45-60-61] Gefahrensymbol: T+, N 

• Kaliumhydroxid KOH(s) [R 22-35;S 1/2-26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

 

• Neßler-Reagenz [R 26/27/28-33-50/53;S 1/2-28-36/37-45-61]  

Gefahrensymbol: T+, N 

 

Hinweis aus Soester-Liste: Hg(II)Cl2(s) darf in der Schule nur im 

Lehrerversuch genutzt werden. Das Neßler-Reagenz darf von Schülern in der 

Sekundarstufe 2 im Schülerversuch verwendet werden. 

 

Entsorgung: 

Die Lösung wird neutral in den Behälter für Quecksilberabfall gegeben. 
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Geräte: 

• Becherglas 

• Glasstab 

 

Versuchsdurchführung: 

Herstellung des Neßler-Reagenz: 5 mL einer gesättigten Quecksilber(II)-

Chlorid-Lösung werden tropfenweise mit einer 5 %igen Kaliumiodid-Lösung 

versetzt. Zu der Lösung wird noch etwas festes Kaliumhydroxid gegeben. 

 

In ein Becherglas mit 0,5 L Wasser gibt man 2 mL Neßler-Reagenz. Die 

Lösung wird mit einem Glasstab umgerührt, der vorher in verdünnte 

Ammoniak-Lösung getaucht wurde. 

 

Beobachtung: 

Beim Versetzen der gesättigten Quecksilber(II)-Chlorid-Lösung mit 5 %iger 

Kaliumiodid-Lösung fällt ein roter Niederschlag aus, der bei weiterer Zugabe 

von Kaliumiodid-Lösung wieder farblos wird. 

Beim Eintauchen des Glasstabs in die farblose Flüssigkeit verfärbt sie sich 

orange. 

 

 

Abbildung 62 Neßler-Reagenz nach Zugabe von Ammoniak. 

 

Auswertung: 

Der rote Niederschlag, der beim Versetzen der Quecksilber(II)-Chlorid-

Lösung mit Kaliumiodid-Lösung ausfällt, ist Quecksilber(II)iodid. 
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Hg2+
(aq)

 + 2 Cl-(aq) + 2 K+
(aq) + 2 I-

(aq) HgI2(s)   + 2 K+
(aq) + 2 Cl-(aq)

 

Schema 174 Bildung von Quecksilber(II)iodid. 

 

Der Niederschlag löst sich bei weiterer Zugabe von Kaliumiodid-Lösung 

unter Bildung des farblosen Tetraiodomercurat(II)-Ions. 

 

HgI2(s) + 2 K+ + 2 I-
(aq) 2 K+

(aq) + [HgI4]2-
(aq)  

Schema 175 Bildung des Tetraiodomercurat(II)-Ions. 

 

Die Tetraiodomercurat(II)-Ionen setzen sich mit dem Ammoniak unter 

Bildung des Iodids der Millonschen Base um. 

 

  4 K+
n (aq) + 2 [HgI4]2-

n(aq) + n . NH3(aq)

[Hg2N]+
n(aq) + I-

n(aq) + 4n . K+
(aq) + 4n . I-

(aq) + 3n . H+
(aq) + 3n . I-

(aq) 

Schema 176 Bildung der Millonschen Base. 
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Didaktische Analyse zu den Versuchen 5-10 

 
Tabelle 10 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 8G.1 • Chemisches Verhalten 

vorhersagen, beschreiben und 

verstehen 

• Symbole - Modelle 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Qualitative und quantitative 

Bedeutung von Symbolen und 

Verhältnisformeln, Molekülformel 

Experimentelle Erarbeitung einer 

Molekülformel (z.B. von Ammoniak) 

 

 

Tabelle 11 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 9G.1 • Verknüpfung von Atomen: die 

Elektronenpaarbindung 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Elektronenpaarbindung, Lewisformel Einführung in die Lewisschreibweise, 

Entwickeln der Formeln für 

Stickstoff, ..., Ammoniak 

 

Die Struktur von Ammoniak kann genauso wie die Struktur des Stickstoffs 

über das Bohrsche Atommodell erklärt werden. 
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Tabelle 12 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 9G.2 • Säuren und Laugen 

• Wasser als Reaktionspartner: 

Protolysereaktion 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Herstellung und Eigenschaften von 

Laugen und/ oder Säuren 

Untersuchung und informieren. 

Laugen in Haushalt und Industrie, 

Bsp.: Ammoniakwasser 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Ammoniakwasser Herstellung von Ammoniak und 

wässrige Ammoniaklösung 

 
Für die Herstellung von Ammoniak in der Jahrgangsstufe 9 eignet sich 

Versuch 6: „Darstellung von Ammoniak aus Ammoniumsalzen“, da die 

Schüler noch nicht über das chemische Wissen verfügen, dass bei der Haber-

Bosch-Synthese Voraussetzung ist. Der Versuch sollte allerdings schon vor 

Unterrichtsbeginn aufgebaut sein und in einer Doppelstunde durchgeführt 

werden, da im Anschluss Versuch 5: „Ammoniakspringbrunnen“ durchgeführt 

werden sollte, um den Schülern die Löslichkeit von Ammoniak in Wasser zu 

verdeutlichen. 

 

Tabelle 13 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe  GK 12G.1 Das chemische Gleichgewicht 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Prinzip vom Zwang Beeinflussung der Lage von 

Gleichgewichten durch Druck, 

Temperatur, Konzentration 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Geschwindigkeit chemischer 

Reaktionen 

…, Katalysatoren: Anwendung in 

Industrie und Technik 
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Tabelle 14 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe LK 12G.1 Antrieb und Steuerung chemischer 

Reaktionen 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Geschwindigkeit chemischer 

Reaktionen 

Reaktionszeit, 

Reaktionsgeschwindigkeit,…, 

Einfluss verschiedener Faktoren (…, 

Temperatur, …, Druck); 

Aktivierungsenergie und Katalyse/ 

Katalysatoren 

Prinzip vom Zwang Beeinflussung der Lage von 

Gleichgewichten durch Druck, 

Temperatur…; Anwendung des 

Prinzip vom Zwang in der Natur, 

Technik und Industrie an Beispielen 

(Haber-Bosch,…) 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Katalysatoren Anwendung in Industrie und Technik 

 

Tabelle 15 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe GK/LK 12G.2 Wahlthema Angewandte Chemie 

Unterrichtsinhalte/ Aufgaben:  

Großtechnische Verfahren Ammoniaksynthese 

 

Aus dem Lehrplan ist zu entnehmen, dass in der Oberstufe Gleichgewichte 

chemischer Reaktionen und deren Beeinflussung behandelt werden. Hierzu 

eignet sich die Versuche 8 und 9 zum Haber-Bosch-Verfahren, da in beiden 

Versuchen kein Ammoniak gebildet wird, wenn kein Katalysator verwendet 

wird. Außerdem verdeutlichen beide Versuche, dass Temperatur und Druck 

nach dem Prinzip des kleinsten Zwangs eine wichtige Rolle spielen. 

Auch im Wahlthema Angewandte Chemie ist die Besprechung und die 

Durchführung des Haber-Bosch-Verfahrens im Unterricht von Bedeutung. 
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2.3 Ammoniumsalze 

 
 

Versuch 11: Bildung von Ammoniumchlorid[98] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniak NH3(g) [R10-23-34-50;S 1/2-9-16-26-36/37/39-45-61] 

Gefahrensymbol: T; N 

• Salzsäure HCl(konz) [R 34-37;S 26-36/37/39-45] Gefahrensymbol: C 

 

Entsorgung: 

Das in Wasser gelöste Ammoniumchlorid wird in den anorganischen Abfall 

gegeben. 

 

Geräte: 

• Glasstab 

• Kolben 

• Stativmaterial 

 

Versuchsdurchführung: 

Ein mit Ammoniak-Gas gefüllter Kolben wird mit der Öffnung nach unten an 

einem Stativ befestigt. Ein Glasstab wird mit HCl(konz) benetzt und in die 

Öffnung des Kolbens gehalten. 

 

Beobachtung: 

Beim Eintauchen des mit HCl(konz) benetzten Glasstabs entsteht ein weißer 

Nebel. 
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Abbildung 63 Bildung von weißem Nebel. 

 
Dabei bilden sich auf dem Glasstab weiße Ablagerungen. 

 

 

Abbildung 64 Weiße Ablagerungen auf dem Glasstab. 

 

Auswertung: 

Das Ammoniakgas reagiert mit dem Chlorwasserstoff unter 

Rauchentwicklung zu dem festen Ammoniumchlorid. 

NH3(aq) + HCl(g) NH4Cl(s)  

Schema 177 Bildung von Ammoniumchlorid. 
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Didaktische Analyse zu dem Versuch 11 

 
Tabelle 16 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 9G.2 • Säuren und Laugen 

• Wasser als Reaktionspartner: 

Protolysereaktion 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Aufbau und Funktion von Böden Nachweis von Mineralsalzen 

 

Da zum Pflanzenwachstum viele Salze im Boden, wie z.B. Ammoniumsalze, 

von Bedeutung sind, können die Schüler einen Ammoniumnachweis im 

Unterricht durchführen. Um zu verdeutlichen, dass Ammonium das Salz des 

Ammoniaks ist, kann man zuerst die Darstellung von Ammoniumchlorid 

durchführen und dann, wie in Versuch 23: „Darstellung eines 

Ammoniumsulfatdüngers“ beschrieben, Ammonium nachweisen. Dieser 

Versuch kann in einer Schulstunde durchgeführt werden. 
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2.4 Stickoxide 

 

 
Versuch 12: Nachweis von Nitrat durch Ringprobe[99] 

 
 

Chemikalien: 

• Natriumnitrat NaNO3(s) [R 8-22-36;S 22-24-41] Gefahrensymbol: Xn, 

O 

• Eisensulfat FeSO4(s) [R 22] Gefahrensymbol: Xn 

• Schwefelsäure H2SO4(konz) [R 35:S 26-30-45] Gefahrensymbol: C 

 

Entsorgung: 

Die Lösung kann neutral in den anorganischen Abfall gegeben werden. 

 

Geräte: 

• Reagenzglas 

 

Versuchsdurchführung: 

Man setzt eine Natriumnitrat-Lösung an und gibt diese in ein Reagenzglas. 

Man gibt eine leicht angesäuerte FeSO4-Lösung dazu und unterschichtet dies 

mit H2SO4(konz). 

 

Beobachtung: 

Nachdem man die Natriumnitrat-Lösung mit FeSO4-Lösung versetzt und mit 

H2SO4(konz) unterschichtet hat, bildet sich im Reagenzglas ein brauner Ring. 

 

 

Abbildung 65 Im Reagenzglas bildet sich ein brauner Ring. 
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Auswertung: 

Das Nitrat wird zu NO reduziert und Fe2+ zu Fe3+ oxidiert. Das NO lagert sich 

an Fe2+ im Hexaqua-Komplex unter Bildung eines Nitrosyl-Komplexes an, 

der eine braune Farbe hat.[99] 

NO3
-
(aq) + 3 Fe2+

(aq) + 4 H+
(aq) 3 Fe3+

(aq) + NO(aq) + 2 H2O
+5 +2

 

NO(aq) + [Fe(H2O)6]2+
(aq) [Fe(H2O)5NO]2+

(aq) + H2O
braun  

Schema 178 Bildung des Nitrosyl-Komplexes. 

 

 

 
Versuch 13: Luftverbrennung[100] 

 
 

Chemikalien: 

• Methylorange(EtOH) [R 25;S 37-45] Gefahrensymbol: T 

• Natronlauge NaOH(aq) (c = 0,2 mol/L) [R 36/38;S 26] 

Gefahrensymbol: Xi 

 

• Stickstoffmonoxid NO(g) [R 26-37;S 26-36-45] Gefahrensymbol:T+ 

• Stickstoffdioxid NO2(g) [R 26-34;S 1/2-9-26-28-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol:T+ 

 

Hinweis aus Soester-Liste: Wegen der entstehenden Stickstoff-Sauerstoff-

Verbindungen darf dieser Versuch nur als Lehrerversuch durchgeführt 

werden. 

 

Entsorgung: 

Die Lösungen werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Stativmaterial 

• Hochspannungselektroden 

• Verbindungskabel 
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• Hochspannungstransformator 

• Scheidtsche Kugel 

• Gaswaschflaschen 

• Dreiwegehahn 

• Gummigebläse 

 

Versuchsdurchführung: 

Die Scheidtsche Kugel wird am Stativmaterial befestigt und die beiden 

Hochspannungselektroden werden in die seitlichen Öffnungen, das 

Handgebläse in die obere Öffnung gesteckt. Die untere Öffnung wird mit 2 

Gaswaschflaschen verbunden. Die Hochspannungselektroden werden mit dem 

Hochspannungstransformator verbunden. Eine Gaswaschflasche wird mit 

entionisiertem Wasser und einigen Tropfen Methylorange als Indikator 

befüllt. In die andere Gaswaschflasche gibt man die verdünnte Natronlauge. 

 

Man schaltet den Hochspannungstransformator ein. Sollte nicht gleich ein 

Lichtbogen zwischen den Hochspannungselektroden auftreten, verringert man 

deren Abstand. Aus Sicherheitsgründen darf dies nur geschehen, wenn der 

Transformator ausgeschaltet und vom Strom genommen ist. Nach etwa fünf 

Minuten sollte sich die Scheidtsche Kugel mit einem rotbraunen Gas gefüllt 

haben, das man mit Hilfe des Gummigebläses in die mit entionisiertem 

Wasser und einigen Tropfen Methylorange als Indikator befüllte 

Gaswaschflasche drückt. Man wiederholt den Vorgang und drückt das Gas in 

die mit verdünnter Natronlauge befüllte Gaswaschflasche. 

 

Aus der mit vorher verdünnter Natronlauge befüllten Gaswaschflasche 

entnimmt man eine kleine Menge und führt die Ringprobe (s. Versuch 12: 

Ringprobe) durch. 

 

Beobachtung: 

Beim Einschalten des Hochspannungstransformators bildet sich zwischen den 

beiden Elektroden ein Lichtbogen. Nach kurzer Zeit entsteht ein braunes Gas 

in der Scheidtschen Kugel. 
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Abbildung 66 Lichtbogen zwischen den Hochspannungselektroden. 

 

 

Abbildung 67 Braunes Gas in der Scheidtschen Kugel. 

 

Wenn man das Gas in der Gaswaschflasche mit entionisiertem Wasser und 

Methylorange drückt, verfärbt sich der Indikator rot. 

 

Nachdem man eine kleine Menge aus der mit verdünnter Natronlauge 

befüllten Gaswaschflasche entnommen und die Ringprobe durchgeführt hat, 

bildet sich ein brauner Ring im Reagenzglas. 

 

Abbildung 68 Im Reagenzglas bildet sich ein brauner Ring. 

 

Auswertung: 

Durch den Lichtbogen kommt es zur Reaktion des in der Luft befindlichen 

Stickstoffs und Sauerstoffs. Dabei bildet sich zuerst das farblose 

Stickstoffmonoxid, das dann mit Sauerstoff weiter zu Stickstoffdioxid 

reagiert. 
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N2(g) + O2(g) 2 NO(g)

2 NO(g) + O2(g) 2 NO2(g)  

Schema 179 Luftverbrennung. 

 

Beim Eindrücken des Stickstoffdioxids in die Gaswaschflasche mit 

entionisiertem Wasser und Methylorange bildet sich Salpetersäure, die den 

Indikator (Ind-) Methylorange von gelb nach rot verfärbt. 

 

3 NO2(g) + H2O 2 HNO3(aq) + NO(g)

HNO3(aq) + H2O  H3O+
(aq) + NO3

-
(aq)  

Schema 180 Reaktionen des NO2 in Gaswaschflaschen. 

 

In der mit verdünnter Natronlauge befüllten Gaswaschflasche hat sich Nitrat 

gebildet, das mit der Ringprobe nachgewiesen wurde. Auswertung s. Versuch 

12. 

 

 

 
Versuch 14: Darstellung von NO2 durch HNO3(konz) und Cu-

Späne[101] 

 
 

Chemikalien: 

• Cu-Späne 

• Salpetersäure HNO3(konz) [R 35;S 23-26-36/37/39] Gefahrensymbol: C 

 

Hinweis aus Soester-Liste: Wegen des entstehenden Stickstoffdioxid darf 

dieser Versuch nur als Lehrerversuch durchgeführt werden. 

 

Entsorgung: 

Die Lösung wird neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Reagenzglas 
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• Reagenzglasklammer 

• Bunsenbrenner 

 

Versuchsdurchführung: 

Man füllt in ein Reagenzglas einige Kupferspäne und gibt etwas konzentrierte 

Salpetersäure hinzu. Nun erwärmt man über dem Bunsenbrenner. 

 

Beobachtung: 

Nach der Zugabe von konz. Salpetersäure ist schon eine leichte 

Gasentwicklung zu beobachten. Beim Erhitzen über dem Bunsenbrenner 

entsteht ein braunes Gas. 

 

 

Abbildung 69 Beim Erhitzen entsteht ein braunes Gas. 

 

Auswertung: 

Kupfer reduziert die Salpetersäure zu Stickstoffmonoxid. Dabei wird Kupfer 

zu Kupfer(II)oxid oxidiert. 

Cu + HNO3 NO2 + CuO + 0,5 H2
0 +5 +4 +2

 

Schema 181 Darstellung von NO2 durch Salpetersäurereduktion. 
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Didaktische Analyse zu den Versuchen 12-14 

 

Tabelle 17 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 9G.2 • Wasser als Reaktionspartner: 

Protolysereaktionen 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Reaktionen der Säure und/ oder Lauge 

mit Wasser: Säure-Base-Theorie nach 

Brönsted 

Emissionen von Stickstoffoxiden 

(saure Niederschläge) darstellen: Gase 

reagieren mit Wasser zu sauren 

Lösungen 

 

Tabelle 18 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe GK/LK 12G.2 Wahlthema Angewandte Chemie 

Unterrichtsinhalte/ Aufgaben:  

Umweltchemie/ Umweltanalytik Chemische Untersuchung von Luft, 

Maßnahmen zur Reinhaltung von 

Luft 

 

Durch Versuch 13: „Luftverbrennung“ kann man den Schülern verdeutlichen, 

wie der saure Regen bei einem Gewitter entsteht. Da der Aufbau etwas Zeit 

beansprucht sollte man eine Doppelstunde zur Verfügung haben oder ihn 

schon vorher aufbauen. Theoretisch kann man im Anschluss auf das Thema 

Nitrose Gase in der Atmosphäre und deren Vermeidung durch die 

Rauchgasreinigung und die Autoabgasreinigung eingehen. 
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2.5 Sauerstoffsäuren des Stickstoffs 

 

 
Versuch 15: Salpetrige Säure als Reduktionsmittel[102] 

 
 

Chemikalien: 

• Kaliumnitrit-Lösung KNO2(aq) [R 8-25-50;S 1/2-45-61] 

Gefahrensymbol: T, O, N 

• Kaliumpermanganat-Lösung KMnO4(aq) [R 22;S 2] Gefahrensymbol: 

Xn 

• Schwefelsäure H2SO4(aq) [R 35;S 26-30-36/37/39-45] Gefahrensymbol: 

C 

 

Geräte: 

• Becherglas 

 

Versuchsdurchführung: 

Kaliumnitrit-Lösung wird in ein Becherglas gegeben. Die 

Kaliumpermanganat-Lösung wird mit verdünnter Schwefelsäure versetzt und 

tropfenweise zu der Kaliumnitrit-Lösung gegeben. 

 

Beobachtung: 

Die violette Lösung wird farblos. 

 

Abbildung 70 Die Lösung wird farblos. 
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Auswertung: 

Nitrit-Ionen sind starke Oxidationsmittel gegenüber Permanganat, das zu 

Mn2+ reduziert wird. Gleichzeitig wird Nitrit zu Nitrat oxidiert. 

4 NO2
-
(aq) + 2 MnO4

-
(aq) + 8 H+

(aq) 2 Mn2+
(aq) + 4 NO3

-
(aq) + 4 H2O

+3 +5+6 +2

 

Schema 182 Reduzierende Wirkung der Salpetrigen Säure. 

 

 

 
Versuch 16: Reduktion der Salpetersäure zu Salpetriger Säure[103] 

 
 

Chemikalien: 

• Salpetersäure HNO3  (w = 0,3)) [R 35;S 23-26-36/37/39] 

Gefahrensymbol: C 

• Kaliumiodid(s) KI 

• Zink(granuliert) Zn [R 15-17;S 2-7/8-43] Gefahrensymbol: F 

• Stärke C6H12O6 

 

Entsorgung: 

Die Lösungen werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Reagenzgläser 

 

Versuchsdurchführung: 

Man füllt bis zur Hälfte HNO3(aq) in 2 Reagenzgläser und gibt etwas verdünnte 

KI-Lösung hinzu. Außerdem gibt man in das eine Reagenzglas eine 

Zinkgranalie. Danach gibt man in beide Reagenzgläser etwas Stärke. 

 

Beobachtung: 

Die verdünnte Salpetersäure in dem Reagenzglas, in das eine Zinkgranalie 

gegeben wurde, verfärbt sich gelb. 
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Abbildung 71 Die Salpetersäure, zu der eine Zinkgranalie gegeben wurde, wird gelb. 

 

Bei Zugabe von Stärke schlägt die Farbe nach blau um. 

 

 

Abbildung 72  

Bei Zugabe von Stärke wird die Salpetersäure, zu der eine Zinkgranalie gegeben wurde, blau. 

 

Auswertung: 

Salpetrige Säure entsteht in wässriger Lösung durch Reduktion von 

verdünnter Salpetersäure mit Zink. 

3 HNO3(aq) + Zn(s) Zn2+
(aq) + 2 NO3

-
(aq) + H2O + HNO2(aq)

+5 +3

 

Schema 183 Reduktion von verdünnter Salpetersäure. 

 

Die Salpetrige Säure oxidiert das Kaliumiodid zu elementaren Iod und wird 

selbst zu Stickstoffmonoxid reduziert. 

2 H+
(aq) + 2 K+

(aq) + 2 I-
(aq) + 2 HNO2(aq)

2 H2O + 2 NO(g) + I2(s) + 2 K+
(aq)

+3

+2

-1

0

 

Schema 184 Oxidierende Wirkung der Salpetersäure. 

 

Stärke besteht aus Amylose und Amylopektin. Die Amylose bildet eine α-

Helix aus, in die sich Iod einlagern kann. 
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Die blaue Farbe kommt durch die Bildung eines Charge-Transfer-Komplexes 

zustande, wobei teilweise Übergänge eines Elektronenpaars von der Stärke 

auf ein I2 stattfinden.[104] 

 

 

 
Versuch 17: Reaktion der Salpetersäure mit organischen 

Verbindungen[105] 

 
 

Chemikalien: 

• Salpetersäure HNO3(konz) [R 35;S 23-26-36/37/39] Gefahrensymbol: C 

• Wollfäden 

• Baumwollfäden 

 

Entsorgung: 

Die Flüssigkeiten werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Reagenzgläser 

 

Versuchsdurchführung: 

In ein mit HNO3(konz) gefülltes Reagenzglas taucht man Wollfäden und in ein 

anderes Baumwollfäden. 

 

Beobachtung: 

Die Wolle wird orange. 

Die Baumwolle verändert nicht ihre Farbe. 
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Abbildung 73 

Durch Berührung mit der Salpetersäure wird die Wolle gelb und die Baumwolle verändert 
nicht ihre Farbe. 

 

Auswertung: 

In Wolle befinden sich Proteine, die aus Aminosäuren aufgebaut sind. Durch 

Zugabe der Salpetersäure findet eine Nitrierung an den aromatischen 

Aminosäuren statt. 

HO N

O

O

HO N

O

O

O N

O

O

O N

O

OH

H

- H2O

N OO
 

Schema 185 Bildung des Nitronium-Ions. 

 

Durch Substitution eines Protons mit einer Aminogruppe entsteht eine gelbe 

Nitroverbindung.[106] 
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N OO

H2N
OH

O

H2N
OH

O

N

O

O

H

H2N
OH

O

N

O

O

 

Schema 186 Nitrierung der aromatischen Aminosäure. 

 

Da in Baumwolle keine Proteine enthalten sind, reagiert diese nicht mit der 

Salpetersäure. 

 

 

 
Versuch 18: Darstellung rauchender Salpetersäure[107] 

 
 

Chemikalien: 

• Kaliumnitrat KNO3(s) [R 8;S 16-41] Gefahrensymbol: O 

• Schwefelsäure H2SO4(konz) [R 35;S 26-30-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

 

• Rauchende Salpetersäure HNO3(l) [R 8-35;S 23-26-36-45] 

Gefahrensymbol: C, O 
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Hinweis aus Soester-Liste: Dieser Versuch darf wegen der Rauchenden 

Salpetersäure nur als Lehrerversuch durchgeführt werden. 

 

Entsorgung: 

Die Salpetersäure wird neutralisiert und in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Destillationsbrücke 

• Kolben 

• Blubberer 

• Ölbad 

• Magnetrührer 

• Temperaturfühler 

• Thermometer 

 

Versuchsdurchführung: 

In einen Kolben gibt man unter Kühlung im Eisbad zu 20 mL H2SO4(konz) 30 g 

KNO3(s). Bei Raumtemperatur wird im geschlossenen Kolben gerührt. Das 

entstandene Gemisch wird einer fraktionierenden Destillation im 140° C 

heißen Ölbad unterworfen. Um vor Reaktionen mit Wasser zu schützen wird 

die Destillation in einer mit einem Blubberer verschlossenen Apparatur 

durchgeführt. 

 

Beobachtung: 

Die abdestillierte Flüssigkeit hat eine gelbe Farbe. 

 

Abbildung 74 Abdestillierte Flüssigkeit. 

 

Tropft man diese Flüssigkeit auf eine Petrischale, raucht sie. 

 



Teil C: Experimenteller Teil Versuche 
 

 

163 

Auswertung: 

Bei der Reaktion zwischen H2SO4(konz) und KNO3(s) handelt es sich um eine 

Säure-Base-Reaktion, wobei das Nitrat-Anion durch die H2SO4(konz) protoniert 

wird, da Salpetersäure als korrespondierende Säure des Nitrat-Anions mit 

einem pKa-Wert von -1,32 schwächer sauer ist als Schwefelsäure (pKa = -3). 

Es handelt sich um eine Gleichgewichtsreaktion, die durch Entfernen der 

niedriger siedenden Salpetersäure aus dem Gleichgewicht durch Destillation 

auf die Seite der Salpetersäure verschoben wird. 

 

H2SO4(konz) + KNO3(s) KHSO(s) + HNO3(rauchend)  

Schema 187 Darstellung rauchender Salpetersäure. 

 

 

 
Versuch 19: Katalytische Verbrennung des Ammoniaks nach dem 

Ostwaldverfahren[108] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniak NH3(aq) (w = 0,25) [R 36/37/38;S 1/2-26-36/37/39-45-61] 

Gefahrensymbol: Xi 

• Schwefelsäure H2SO4(konz) (w = 0,96) [R 35;S 26-30-45] 

Gefahrensymbol: C 

• Perlkatalysator 

• Natronkalk (NaOH(s) und Ca(OH)2(s)) [R 34;S 2-26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

• Glaswolle 

 

Geräte: 

• 3 Gasaschflaschen 

• U-Rohr 

• Woulffsche Flasche 

• Quarzrohr 

• Glaskugel mit 2 Öffnungen 

• Saugflasche 
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• Vakuumpumpe 

• Bunsenbrenner 

• Gummistopfen 

• Verschiedene Glasrohre 

• Schlauchklemmen 

• Stativmaterial 

 

Versuchsdurchführung: 

Die Apparatur wird nach Abbildung zusammengebaut. 

 

Abbildung 75 Versuchsaufbau des Ostwald-Verfahrens. 

 
In die Gaswaschflasche an Schlauklemme 1 füllt man Ammoniak und in die 

Gaswaschflaschen an Schlauklemme 2 konzentrierte Schwefelsäure. 

Man schließt die Schlauchklemme 2 und öffnet Schlauchklamme 1, während 

man gleichzeitig den Perlkatalysator kräftig mit dem Bunsenbrenner erhitzt. 

Damit ein langsamer Ammoniakstrom durch die Apparatur gesaugt wird, wird 

die Vakuumpumpe abgeschaltet. Es entstehen dichte weiße Dämpfe in der 

Kugelvorlage. Wenn die Dampfentwicklung nachgelassen hat, wird 

Klemmschraube 2 geöffnet, die Ammoniakzufuhr gestoppt und ein kräftiger 

Luftstrom durchgesaugt, bis in der Kugelvorlage kein weißer Nebel mehr zu 

sehen ist. Nun stellt man die Gasbewegung so ein, dass durch die 

Gaswaschflaschen mit Schwefelsäure drei Mal so viele Blasen treten wie 

durch die Ammoniak-Flasche. In der Kugelvorlage bilden sich braune Gase, 

die mit dem gebildeten Wasserdampf in die Saugflasche tropfen. 

 

Beobachtung: 

In der Glaskugel bildet sich zu Anfang ein weißer Dampf. 
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Abbildung 76 Weißer Dampf in der Glaskugel. 

 
Nachdem man Luft durch die Apparatur gesaugt hat, verschwindet der weiße 

Dampf und in der Kugel bildet sich ein brauner Dampf. 

 

Auswertung: 

Durch das Öffnen der Schlauchklemme 1 wird Ammoniak durch die 

Apparatur gesogen und verbrennt am Katalysator mit dem Luftsauerstoff zu 

Stickstoffmonoxid und Wasser. Das Stickstoffmonoxid reagiert weiter mit 

dem Luftsauerstoff zu Stickstoffdioxid. 

4 NH3(g) + 5 O2(g) 4 NO(g) + 6 H2O(g)

2 NO(g) + O2(g) 2 NO2(g)  

Schema 188 Bildung von NO2. 

 

Stickstoffdioxid reagiert mit dem gebildeten Wasserdampf weiter zu 

Salpetersäure. 

3 NO2(g) + H2O 2 HNO3(g) + NO
 

Schema 189 Bildung der Salpetersäure. 

 

Da nicht der gesamte Ammoniak verbrannt wurde reagiert dieser mit der 

Salpetersäure zu Ammoniumnitrat. 

HNO3(g) + NH3(g) NH4NO3(g)  

Schema 190 Reaktion der Salpetersäure mit Ammoniak. 

 

Durch das Schließen der Schlauchklemme 1 und das Öffnen der 

Schlauchklemme 2 wird der in der Woulffschen Flasche befindliche 

Ammoniak nun vollständig über dem Katalysator zu Salpetersäure verbrannt. 
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4 NH3(g) + 5 O2(g) 4 NO(g) + 6 H2O(g)

2 NO(g) + O2(g) 2 NO2(g)  
3 NO2(g) + H2O 2 HNO3(g) + NO

 

Schema 191 Darstellung von Salpetersäure. 

 

 

 
Versuch 20: Sauerstoffnachweis in Nitraten[109] 

 
 

Chemikalien: 

• Kaliumnitrat KNO3(s) [R 8;S 16-41] Gefahrensymbol: O 

 

Geräte: 

• Reagenzglas 

• Stativmaterial 

• Bunsenbrenner 

• Holzspan 

 

Versuchsdurchführung: 

Man befestigt ein Reagenzglas an einem Stativ und befüllt dies 1 cm hoch mit 

festem Kaliumnitrat. Danach erhitzt man mit dem Bunsenbrenner und hält 

einen glimmenden Holzspan in das Reagenzglas. 

 

Beobachtung: 

Der glimmende Holzspan fängt an zu brennen. 

 

Auswertung: 

Kaliumnitrat zersetzt sich beim Erhitzen unter Sauerstoffabspaltung zu 

Kaliumnitrit. 
2 KNO3(s) 2 KNO2(s) + O2(g) 

Schema 192 Zersetzung von Kaliumnitrat. 
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Sauerstoff unterhält die Verbrennung am Glimmspan, wodurch dieser zu 

brennen anfängt. 

 

 

 
Versuch 21: Bestimmung das Nitratgehalts in Flüssigdünger nach 

Kjeldahl[110] 

 
 

Chemikalien: 

• Greenworld, Blumendünger mit mineralischen Wirkstoffen, Inhalt: 7% 

Gesamtstickstoff, 2 % Nitratstickstoff, 2 % Ammoniumstickstoff, 3% 

Carbamidstickstoff (Harnstoff) 

• Salzsäure HCl(aq) (c = 0,1 mol/L) 

• Natronlauge NaOH(aq) (c = 0,1 mol/L) 

• Natronlauge NaOH(aq) (w = 0,5) [R 35;S 26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

• Devarda-Legierung (50 % Cu, 45 % Al, 5 % Zn) 

 

Indikatorlösung: 

• Bromthymolblau(s) 

• Methylorange(s) [R 25;S 37-45] Gefahrensymbol: T 

• Ethanol (w = 0,96) [R 11;S 2-7-16] Gefahrensymbol: F 

 

Geräte: 

• Kjeldahl-Apparatur nach Parnas 

• Raschig-Ringe als Siedesteine 

• Erlenmeyerkolben 

• Bürette 

• Magnetrührer 

• Stativmaterial 

• Heizpilze 
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Versuchsdurchführung: 

Zur Herstellung der Indikatorlösung werden 0,05 g Bromthymolblau und 0,1 g 

Methylrot in 50 mL Ethanol gelöst. 

 

Man gibt 10 mL des Flüssig-Düngers und 50 mL entionisiertes Wasser in den 

Kjeldahl-Kolben. Hierzu gibt man eine Spatelspitze der Devarda-Legierung. 

Als Vorlage zur Absorption des entstehenden Ammoniaks dient ein 

Erlenmeyerkolben, in den 50 mL Salzsäure (c = 0,1 mol/L) und 10 Tropfen 

der Indikatorlösung vorgelegt werden. Mit entionisierten Wasser wird der 

Erlenmeyerkolben so weit aufgefüllt, dass das Ableitungsrohr in die Säure 

reicht. Man gibt noch 10 mL Natronlauge (w = 0,5) in den Kjeldahl-Kolben 

und stellt die Heizpilze an. 

Ist die Destillation abgeschlossen, titriert man den Vorlagekolben mit der 

Salzsäure mit Natronlauge (c = 0,1 mol/L) bis zum Umschlag des Indikators 

von rot nach grün. 

 

 

Abbildung 77 Kjeldahl-Apparatur. 

 

Beobachtung: 

Das Gemisch im Kjeldahlkolben fängt an zu sieden. Nachdem das Gas 

kondensiert ist, tropft es in den Vorlagekolben mit der Salzsäure. 

Die Farbe des Indikators in der Salzsäure ist während des Titrierens von rot 

nach grün umgeschlagen. 

 

Auswertung: 

Die in dem Dünger enthaltenen Stickstoffverbindungen werden zu Ammoniak 

umgesetzt. Nitrat wird hierbei durch die Devarda-Legierung zu Ammoniak 

reduziert, Ammonium reagiert mit Hydroxid-Ionen zu Ammoniak und im 



Teil C: Experimenteller Teil Versuche 
 

 

169 

Diamid Harnstoff findet durch basische Thermolyse eine Amidspaltung statt, 

wobei Ammoniak abgespalten wird. 

NO3
-
(aq) + 8 e-

(aq) + 6  H2O NH3(g) + 9 OH-
(aq)

+5 -3

NH4
+

(aq)
 + OH-

(aq) NH3(g) + H2O

H2N NH2

O

2 NH3(g)
-O O-

O

 2 OH-
(aq)

 

Schema 193 Umsetzung der Stickstoffverbindungen zu Ammoniak. 

 

Der entstandene Ammoniak reagiert mit der Salzsäure im Vorlagekolben zu 

Ammoniumchlorid. 

NH3(g) + H3O+
(aq) + Cl-(aq) NH4

+
(aq) + Cl-(aq) + H2O  

Schema 194 Bildung von Ammoniumchlorid. 

 

Da ein Überschuss an Salzsäure im Erlenmeyerkolben vorgelegt wurde, bleibt 

die Lösung rot. Durch Zugabe von Natronlauge während der Titration, schlägt 

die Farbe nach grün um, weil nun auch die noch vorhandene Salzsäure 

neutralisiert ist. 

 

Zur Bestimmung des Stickstoffanteils in dem Dünger geht man wie folgt vor: 

 

1 mL HCl (c = 0,1 mol/L) entspricht 14,008 mg Stickstoff 

 

VHCl = Salzsäureanteil, der nicht mit dem entstandenen Ammoniak umgesetzt 

wurde. 

VHCl = VHCl(Anfang) - VNaOH

VHCl = 50 mL - 6,3 mL = 43,7 mL

VHCl . 14.008 = 612, 15 mg = 61,5 g  

Gleichung 11 Berechnung des Stickstoffanteils. 
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Laut Rechnung sind also 61,5 g Stickstoff im Dünger enthalten. Auf der 

Verpackung ist angegeben, dass 7 % Stickstoff enthalten sind, dies entspricht 

70 g. Somit beträgt die Abweichung 12 %. 
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Didaktische Analyse zu den Versuchen 15-21 

 

Tabelle 19 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe LK 11G.1 Kohlenstoffchemie I: 

Kohlenstoffverbindungen und 

funktionelle Gruppen 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Reaktivität von Nitroverbindungen 

und anorganischen Säuren 

Sprengstoffe 

 

Das Thema Sprengstoff sollte im Chemieunterricht mit Vorsicht praktisch 

behandelt werden. Man könnte mit Versuch 17: „Reaktion der Salpetersäure 

mit organischen Verbindungen“ in das Thema einsteigen und in einem 

nächsten Versuch z.B. Baumwolle nitrieren. 

 

Tabelle 20 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe GK/LK 12G.1 Antrieb und Steuerung chemischer 

Reaktionen 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Geschwindigkeit chemischer 

Reaktionen 

Reaktionszeit, 

Reaktionsgeschwindigkeit,…, 

Einfluss verschiedener Faktoren (…, 

Temperatur, …, Druck); 

Aktivierungsenergie und Katalyse/ 

Katalysatoren 

Prinzip vom Zwang Beeinflussung der Lage von 

Gleichgewichten durch Druck, 

Temperatur…; Anwendung des 

Prinzip vom Zwang in der Natur, 

Technik und Industrie an Beispielen 

(…, Ostwald-Verfahren,…) 
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Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Katalysatoren Anwendung in Industrie und Technik 

 

Zum Thema Antrieb und Steuerung chemischer Reaktionen lässt sich Versuch 

19: „Katalytische Verbrennung des Ammoniaks nach dem Ostwaldverfahren“ 

im Unterricht behandeln. Auch hier wird deutlich, dass der Versuch ohne 

einen Katalysator nicht funktionieren würde. Außerdem ist es ein sehr 

anschaulicher Demonstrationsversuch eines Großtechnischenverfahrens. 

Jedoch ist er sehr aufwendig. Der Aufbau beansprucht einige Stunden und 

während des Versuchs muss immer darauf geachtet werden, dass die 

Apparatur dicht ist. In einer Doppelstunde ist er nicht durchführbar. 

 

Tabelle 21 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe GK/LK 12G.1 Das chemische Gleichgewicht 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Fällungsreaktionen/ 

Nachweisreaktionen 

Untersuchungen von Düngemitteln 

 

Stickstoff ist eine sehr wichtige Komponente des Düngers. Man kann 

Stickstoff in Form von Nitraten wie in Versuch 21: „Bestimmung das 

Nitratgehalts in Flüssigdünger nach Kjeldahl“ nachweisen. Dieser Versuch 

eignet sich sehr gut für den Chemieunterricht in der Oberstufe. Der Aufbau 

des Versuchs sollte im Voraus erfolgen und für die Durchführung muss man 

mindestens eine Doppelstunde einplanen. 
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2.6 Düngemittel 

 

 
Versuch 22: Herstellung eines Ammoniumsulfat-Düngers[111] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniumcarbonat (NH4)2CO3(s) [R 36;S 2-22-26] Gefahrensymbol: 

Xi 

• gebrannter Gips CaSO4(s)
.0,5 H2O 

• Bariumchlorid-Lösung BaCl2(aq) (c = 0,1 mol/L) [R 20-25;S 1/2-45] 

Gefahrensymbol: T 

• Salzsäure HCl(aq) (c = 2 mol/L) [R 34-37] Gefahrensymbol: C 

• Natriumhydroxid NaOH(s) [R 35;S 1/2-26-37/39-45] Gefahrensymbol: 

C 

 

Entsorgung: 

Die Lösungen werden neutral in den anorganischen Abfall gegeben. 

 

Geräte: 

• Becherglas 

• Bunsenbrenner 

• Dreifuß mit Drahtnetz 

• Filtrierring 

• Reagenzglas 

• Porzellanschale 

• Uhrglas 

• Indikatorpapier 

 

Versuchsdurchführung: 

In einem Becherglas löst man 10 g Ammoniumcarbonat in 50-60 mL 

entionisierten Wasser. Während man auf dem Dreifuß das Ganze zum Sieden 

erhitzt, gibt man löffelweise 12 g gebrannten Gips dazu. Nach 15 Minuten 

filtriert man ab. 
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Um nachzuweisen, dass es sich um eine Ammoniumsulfatlösung handelt, wird 

das Filtrat in ein Reagenzglas gegeben und mit verdünnter Salzsäure 

angesäuert. Danach gibt man Bariumchlorid-Lösung hinzu und filtriert ab. 

Nun gibt man einige Tropfen des Filtrats in eine Porzellanschale und gibt ein 

NaOH-Plätzchen dazu. An ein Uhrglas hat man vorher mit entionisiertem 

Wasser ein Stück Indikatorpapier befestigt, das man nun mit dem Indikator 

nach unten auf die Porzellanschale legt. 

 

Beobachtung: 

Beim Erhitzen auf dem Dreifuß bildet sich ein weißer Niederschlag. 

 

 

Abbildung 78 Niederschlag nach dem Erhitzen. 

 

Gibt man zu dem angesäuerten Filtrat Bariumchlorid-Lösung, fällt ein weißer 

Niederschlag aus. 

 

 

Abbildung 79 Niederschlag durch Bariumchlorid-Zugabe. 

 

Beim Verschließen der Porzellanschale mit dem Uhrglas, an dem das 

Indikatorpapier befestigt ist, verfärbt sich das Indikatorpapier blau. 
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Abbildung 80 Das Indikatorpapier verfärbt sich blau. 

 

Auswertung: 

Das Ammoniumcarbonat reagiert beim Erhitzen mit dem gebrannten Gips 

unter Bildung weißen unlöslichen Calciumcarbonats(s) und 

Ammoniumsulfatlösung. 

 

2 NH4
+

(aq) + SO4
2-

(aq) + CaCO3(s)

 2 NH4
+

(aq) + CO3
2-

(aq) + Ca2+
(aq) + SO4

2-
(aq)

 

Schema 195  

 

Zum Nachweis der Sulfat-Ionen wird mit verdünnter Salzsäure angesäuert, da 

andere Bariumsalze wie BaCO3, Ba3(PO4), BaSO3 in Wasser schwer löslich 

sind, aber im Sauren wieder in Lösung gehen.[112] 

 

Ba2+
(aq) + SO4

2-
(aq) BaSO4(s)  

Schema 196 Bildung von Bariumsulfat. 

 

Versetzt man Ammonium-Ionen mit Hydroxid-Ionen, entsteht gasförmiger 

Ammoniak, der das Indikatorpapier blau färbt. 

 

NH4
+

(aq) + OH-
(aq) NH3(g) + H2O 

Schema 197 Bildung von gasförmigen Ammoniak. 
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Didaktische Analyse zu dem Versuch 22 

 

Tabelle 22 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 9G.2 • Säuren und Laugen 

• Wasser als Reaktionspartner: 

Protolysereaktion 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Aufbau und Funktion von Böden Düngemittel 

 

Tabelle 23 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe GK/LK 12G.1 Das chemische Gleichgewicht 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Fällungsreaktionen/ 

Nachweisreaktionen 

Untersuchungen von Düngemitteln 

 

Versuch 22: „Herstellung eines Ammoniumsulaft-Düngers“ eignet sich in der 

Jahrgangsstufe 9 gut, da für die Verständnis keine besonderen Kenntnisse 

Vorraussetzung sind. Da dieser Versuch schnell durchführbar ist, reicht eine 

Schulstunde. Fächerübergreifend kann man im Biologieunterricht auf den 

Düngemitteleinsatz zu sprechen kommen. 

In der Oberstufe kann man diesen Versuch auch durchführen und im 

Anschluss untersucht man den Dünger mit Nachweisreaktionen. 
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2.7 Stickstoffkreislauf 

 

 
Versuch 23: Tätigkeit der nitrifizierenden Bakterien[113] 

 
 

Chemikalien: 

• Regenwasser 

• Mutterboden 

• Ammoniak NH3(aq) (w = 0.2) 

 

• 1-Naphtylamin-7-Sulfonsäure(s) 

• Sulfanilsäure(s) 174 mg in 5 mL 0,1 mol/L NaOH(aq) [R 36/38-43;S 2-

24-37] Gefahrensymbol: Xi 

• Salzsäure HCl(aq) [R 34-37] Gefahrensymbol: C 

 

Entsorgung: 

Es wird etwas von den Flüssigkeiten für einen Nitrit-Nachweis aufbewahrt. 

Der Rest kann neutral in den Abguss gegeben werden. 

 

Die Lösungen des Nachweises können neutral in den organischen Abfall 

gegeben werden. 

 

Geräte: 

• 2 Chromatographiesäulen 

• 2 Tropftrichter 

• Glaswolle 

• 2 Erlenmeyerkolben 

 

• Reagenzgläser 

 

Versuchsdurchführung: 

Die 2 Chromatographiesäulen werden abwechselnd mit Boden und Glaswolle 

befüllt. Nun werden die Chromatographierohre senkrecht am Stativ befestigt 
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und unten verschlossen. Über ihnen wird jeweils ein Tropftrichter befestigt, in 

die man 50 mL abgestandenes Regenwasser und in einen der Tropftrichter 

zusätzlich 1 mL 2%ige Ammoniaklösung gibt. Dies lässt man sehr langsam 

zutropfen und über Nacht stehen. 

Am nächsten Tag spült man mit 100 mL entionisiertem Wasser durch und 

fängt die Flüssigkeit in einem Erlenmeyerkolben auf. 

 

Nitrit-Nachweis: 

Man gibt etwas von den erhaltenen Flüssigkeiten aus Versuch „Tätigkeit der 

nitrifizierenden Bakterien“ in zwei Reagenzgläser und säuert etwas mit 

verdünnter Salzsäure an. Hierzu gibt man etwas von der Sulfanilsäure gelöst 

in 0,1 mol/L HCl-Lösung und eine Spatelspitze Sulfanilsäure. 

 

Beobachtung: 

Der Boden in den Chromatographierohren saugt die Flüssigkeit auf. 

 

Die Flüssigkeit in dem Reagenzglas, in dem das Regenwasser mit zusätzlich 

hinzugefügtem Ammoniak ist, verfärbt sich leicht rot. 

 

 

Abbildung 81 Verfärbung der Flüssigkeiten durch Azokupplung. 

 

Auswertung: 

Tiere scheiden Harnstoff aus. Im Boden wird dieser durch das Enzym Urease, 

das in Bakterien vorhanden ist, zu Ammoniak und CO2 gespalten. Dieser 

Prozess wird als Ammonifikation bezeichnet. Im Boden reagiert der 

Ammoniak mit Wasser zu Ammonium-Ionen und Hydroxid-Ionen. 
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NH3(aq) + H2O NH4
+

(aq) + OH-
(aq)  

Schema 198 Basewirkung von Ammoniak in Wasser. 

 

Obwohl Pflanzen Ammonium-Ionen direkt verwerten können, wird der größte 

Teil der Ammonium-Ionen im Boden von aeroben Bakterien als Energiequelle 

genutzt. Durch ihre Aktivität wird Ammoniak zu Nitrit und später zu Nitrat 

oxidiert. Dieser Prozess wird als Nitrifikation bezeichnet.[60] 

 

Der Nachweis der Nitrit-Ionen erfolgt über eine Azokupplung. Hierbei 

reagiert 1-Naphtylamin-7-sulfonsäure mit Sufanilsäure bei Zugabe von Nitrit-

Ionen und Ansäuern mit verdünnter HCl zu einem Azofarbstoff. 

NH2 NH2

SO3

NaNO2

NH2

N

N

SO3H

1-Naphtylamin-7-sulfonsäure

Sulfanilsäure Azofarbstoff

HCl

SO3
SO3

 

Schema 199 Bildung des Azofarbstoffs. 

 

Zur Bildung des Diazomiumions wird zuerst ein Nitroniumion gebildet. 

Hierbei wird das Nitrition protoniert zu einem Oxoniumion. Durch 

Abspaltung wird ein Nitronium-Ion gebildet, das durch die Amino-Gruppe an 

der Sulfanilsäure nucleophil angegriffen wird. Durch Wasserabspaltung wird 

ein Diazonium-Ion gebildet. Das Diazonium-Ion wird nucleophil von einem 

Elektronenpaar der 1-Naphtylamin-7-sulfonsäure angegriffen. Durch 

Abspaltung eines Protons wird der Azofarbstoff erhalten. 
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NaNO2
HCl

O

H

N O NaCl N OO

+ Na+ + Cl-
HCl

Cl-

H2O
 

Schema 200 Bildung des Nitronium-Ions. 

 

NH2

SO3H

N OO

N

SO3H

N O

H
H

SO3H

N

N

O

H

H

SO3H

N

N

- H2O

 

SO3H

N

N

NH2
NH2

N H

N

SO3H

NH2

N

N

SO3H

- H

SO3
SO3

SO3

 

Schema 201 Mechanismus der Azokupplung. 
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Die nitrifizierenden Bakterien im Mutterboden haben den Ammoniak in Nitrit 

umgewandelt. 

 

 

 
Versuch 24: Bestimmung der Nitrat-Reduktase in Primärblättern 

von 8-10 Tage alten Sojabohnen (Glycine max)[114] 

 
 

Chemikalien: 

• Klarer Rohextrakt von Primärblättern von Sojabohnen, die mit 

Leguminosen-Nährlösung einschließlich Nitrat gegossen wurden 

• K2HPO4
.3 H2O-Puffer (c = 0,5 mol/L) (pH 7,0) 

• KNO3(aq) (c = 0,1 mol/L) [R 8;S 16-41] Gefahrensymbol: O 

• FAD (c = 2,6.10-5 mol/L) 

• NADPH (c = 2.10-3 mol/L) 

• Sulfanilamid: 1 % Lösung in einer Mischung aus 1 Teil HCl(konz) und 4 

Teilen entionisiertem Wasser [R 34-37;S 26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

• N(1-Naphthyl-)Ethylen-Diamin-HCl: 0,02 % Lösung in 

entioniesiertem Wasser 

 

Geräte: 

• Mörser 

• Enzympipetten 

• Reagenzgläser 

• Wasserbad 

• Zentrifugengefäße 

• Mikroliterzentrifuge 

 

Versuchsdurchführung: 

Die mit entionisiertem Wasser gewaschenen und gewogenen (1-2 g) Blätter 

werden im eisgekühlten Mörser in 2,5 mL Phosphat-Puffer (pH 9,0) gründlich 

zerrieben. Der Brei wird anschließend filtriert. Das Filtrat wird dann 1-3 
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Minuten bei 15 000 rpm in der Mikroliterzentrifuge zentrifugiert und der klare 

Überstand für die Enzymtests eingesetzt. 

 

In 10 mL-Zentrifugengefäße werden pipettiert: 

 

Zentrifugen- 

glas 

 

Rohextrakt 

(μL) 

KNO3(aq) 

(μL) 

K2HPO4(aq), 

pH 7 (μL) 

FAD 

(μL) 

NADPH 

(μL) 

1 300 0 520 100 80 

2 300 100 420 100 80 

 

Durch Zugabe des Rohextrakts wird die Reaktion gestartet. 

 

Dann wird 15-20 Minuten bei 28° C im Wasserbad inkubiert. Die Reaktion 

wird durch Zugabe von 1,0 mL Sulfanilamid-Lösung und 1,0 mL 

N(1-Naphthyl-)-Ethylen-Diamin-Lösung gestoppt und das Reaktionsgemisch 

gut geschüttelt. Danach wird 3 Minuten bei 15 000 rpm zentrifugiert. 

 

Beobachtung: 

Die Lösung in Zentrifugenglas 1 hat sich nicht verändert, die in 

Zentrifugenglas 2 hat eine violette Farbe angenommen. 

 

Auswertung: 

In den Primärblättern von Sojabohnen befindet sich die Nitrat-Reduktase, ein 

Enzym, das Nitrat zu Nitrit reduziert. Hierbei werden 2 Elektronen von 

NADH+H+ über eine Elektronentransportkette auf Nitrat übertragen, das zu 

Nitrit reduziert wird. 

 

Die violette Lösung in Zentrifugenglas 2 ist durch die Bildung eines 

Azofarbstoffs zustande gekommen. 

Dabei wird das von der Nitrat-Reduktase gebildete Nitrit durch HCl(aq) 

protoniert, wobei ein Nitronium-Ion gebildet wird (Bildung s. Schema 200). 
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Das freie Elektronenpaar an der Aminogruppe des Sulfanilamid greift 

nucleophil das Nitronium-Ion an, wodurch durch H2O-Abspaltung ein 

Diazoniumsalz gebildet wird. Das Diazoniumsalz wird am endständigen 

positivierten Stickstoff nucleophil von N(1-Naphthyl-)-Ethylen-Diamin 

angegriffen. Durch Abspaltung eines Protons findet dabei eine Azokupplung 

statt, die die violette Farbe verursacht (Mechanismus analog Schema 201). 

NH2

SO2NH2

Sulfanilamid

HN

HN

N

N

SO2NH2

NH2

NH2

N(1-naphtyl-)Ethylen-Diamin

NaNO2

HCl

 

Schema 202 Bildung des Azofarbstoffes. 

 

 

 
Versuch 25: Darstellung von Glycin[115],[116] 

 
 

Chemikalien: 

• Ammoniumcarbonat (NH4)2CO3(s) [R 22] Gefahrensymbol: Xn 

• Ammoniak NH3(konz) [R 36/37/38;S 1/2-26-36/37/39-45-61] 

Gefahrensymbol: Xi 

• Chloressigsäure CH2ClCOOH(s) [R 25-34-50;S 1/2-23-37-45-61]  

 Gefahrensymbol: T, N 

• Methanol CH3OH(l) [R 11-23/24/25-39/23/24/25;S 1/2-7-16-36/37-45] 

Gefahrensymbol: T, F 
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• Dünnschichtchromatographie-Platte 

• n-Butanol C4H9OH [R 10-22-37/38-41-67;S 7/9-13-26-37/39-46]  

 Gefahrensymbol: Xn 

• Essigsäure CH3COOH(konz) [R 10-35;S 1/2-23-26-45] Gefahrensymbol: 

C 

• Ninhydrin-Lösung [R 11-36-67;S 7-16-23-24-26-51] Gefahrensymbol: 

Xi, F 

 

Entsorgung: 

Die organischen Abfälle werden im organischen Abfall entsorgt. 

Die anorganischen Abfälle können neutral in den Abguss gegeben werden. 

 

Geräte: 

• Stativmaterial 

• Magnetrührer heizbar mit Rührfisch 

• Ölbad 

• Rundkolben 

• Dimroth-Kühler 

 

• Chromatographiekammer 

 

• Bunsenbrenner 

• Thiele-Apparatur zur Schmelzpunktbestimmung mit Thermometer 

 

Versuchsdurchführung: 

Im 250-ml-Rundkolben löst man 76,8 g Ammoniumcarbonat in 14 mL 

entionisiertem Wasser und 40 mL konz. Ammoniak bei 55 °C. Die Lösung 

wird eine halbe Stunde abkühlen gelassen und 9,45 g Chloressigsäure 

hinzugeben. Dieses wird 40 Stunden lang im Rückfluss auf ca. 50 °C 

erwärmet und dabei gerührt. Anschließend überführt man den Kolbeninhalt in 

eine Porzellanschale und erwärmt das Gemisch unter Rühren langsam auf 

110 °C, um überschüssiges NH3 zu entfernen. Nach dem Abkühlen auf 60 °C 

wird das Glycin mit 300 mL Methanol über Nacht im Kühlschrank ausgefällt. 

Das Produkt wird filtriert, mit Methanol gewaschen und getrocknet. 
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Zur Identifizierung, ob es sich bei dem erhaltenen Produkt um Glycin handelt, 

werden zwei Nachweis-Reaktionen durchgeführt: 

1. Man stellt aus dem Produkt eine Lösung her. Diese trägt man auf eine 

Dünnschichtchromatographie-Karte auf, die man in eine 

Chromatographiekammer, in der ein Fließmittelgemisch aus n-

Butanol/Eisessig/Wasser 4:1:1 ist, stellt. Zur Entwicklung des 

Chromatogramms dient eine Ninhydrin-Lösung. 

2. Das erhaltene Produkt wird einer Schmelzpunktbestimmung nach 

Thiele unterzogen. Dabei sticht man mit Kapillaren in das Produkt und 

steckt diese von außen in die Thiele-Apparatur, die man vorher mit 

Silikonöl befüllt hat. In die obere Öffnung der Thiele-Apparatur steckt 

man ein Thermometer. An der Spitze der Thiele-Apparatur erhitzt man 

mit einem Bunsenbrenner. 

 

Abbildung 82 Thiele-Apparatur zur Schmelzpunktbestimmung. 

 

Beobachtung: 

Nach dem 40-stündigen Erhitzen unter Rückfluss erhält man als Produkt ein 

weißes Pulver. 
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Abbildung 83 Erhaltenes weißes Pulver. 

 

Nach dem Aufsprühen der Ninhydrin-Lösung auf die 

Dünnschichtchromatographie-Karte sind zwei violette Punkte darauf zu 

erkennen. 

Die Laufstrecke des Fließmittels beträgt 7 cm, die der Punkte 1,6 cm. Durch 

das Teilen der zurückgelegten Strecke der Punkte durch die zurückgelegte 

Strecke des Fließmittels erhält man einen Rf-Wert von 0,23. Der Literaturwert 

liegt bei 0,22.[117] 

 

 

Abbildung 84 Chromatogramm des Glycinnachweises. 

 

Die Schmelzpunktbestimmung wurde 3 Mal durchgeführt. Dabei wurden 

folgende Werte erhalten: 

1. 197 °C 

2. 190 °C  Mittelwert: 190,67 °C 

3. 185 °C 

Der Literaturwert liegt zwischen 232-236 °C.[118] 
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Auswertung: 

Glycin wird über einen SN2-Mechanismus gebildet. 

 

2 NH3(aq) + CH2ClCOOH(s) H2N-CH2-COOH(s) + NH4Cl(g)  

Schema 203 Darstellung von Glycin. 

 

Dabei greift das freie Elektronenpaar des Ammoniaks nucleophil am 

chlorsubstituierten Kohlenstoffatom der Chloressigsäure an. Dabei wird 

Chlorid abgespalten. Das freie Elektronenpaar des Ammoniaks deprotoniert 

die Aminogruppe des Glycins. Das gebildete Ammonium reagiert mit dem 

zuerst abgespaltenen Chlorid zu Ammoniumchlorid. 

 

Cl
O-

O

N

H
H H H2N

O-

OH

H2N
O-

O

NH4Cl

NH3

 

Schema 204 Mechanismus der Glycindarstellung. 

 

Die violetten Punkte auf der Dünnschichtchromatographie-Karte kommen 

durch die Reaktion des entstanden Glycins mit der Ninhydrin-Lösung zu 

Stande. 

Das Ninhydrin liegt in wässriger Lösung im Gleichgewicht mit seinem Hydrat 

vor. Durch primäre Aminosäuren wird das Ninhydrin durch das freie 

Elektronenpaar der primären Aminogruppe an der mittleren Carbonylfunktion 

angegriffen. Das Ninhydrin und die primäre Aminogruppe reagieren zu einem 

Halbaminol, welches unter Dehydratisierung und einer E1cb-analogen 

Decarboxylierungsreaktion zerfällt. Die dadurch gebildete Schiffsche Base 
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steht in Keto-Enol-Tautomerie mit dem Enol, welches unter nucleophiler 

Addition von Wasser in das Aminoketon und Aldehyd zerfällt. 

Im nächsten Schritt reagiert das gebildete Aminoketon erneut mit einem 

Ninhydrinmolekül, wodurch ein Diketimin-Anion entsteht, welches eine 

violette Farbe hat. Dieses wir nach seinem Entdecker als Ruhmanns-Purpur 

bezeichnet. 

 
O

O

ONinhydrin

Indan-1,2,3-trion

H2O

-H2O

O

O

OH

OH

Hydrat

O

O

O

O

O

OH

N
H

R

H

HO O

Halbaminol

R

COOH

H2N

H

 
O

O

OH

N R

H

O O

H

H

-H2O
-CO2

O

O
E1 cb

H

N

H

R

O

N

OH

KET
R

H

O

N

OH

R

H

H2O

n. A.

O

O

NH2

H

R

O

Aminoketon Aldehyd

O

N

O

O

O

O

N

O

O

O

Ruhemanns Purpur

Enol

 

Schema 205 Mechanismus des Ninhydrinnachweises. 
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Versuch 26: Symbiotische N2-Fixierung durch Wurzelknöllchen 

von Sojabohnen (Glycine max)[114] 

 
 

Chemikalien: 

• Sojabohnen, infiziert mit Rhizobium japonicum 

 

Abbildung 85 Sojabohen (Glycine max). 

 

• Ethin C2H2(g) [R 5-6-12;S 2-9-16-33] Gefahrensymbol: F+ 

 

• Ethen C2H4(g) [R 12;S 2-9-16-33] Gefahrensymbol:F+ 

 

Hinweis aus Soester-Liste: Bis zu Inkubation im Brutschrank können die 

Schüler an dem Versuch arbeiten. Wegen des gebildeten Ethens muss die 

Messung am Gaschromatographen als Lehrerversuch erfolgen. 

 

Geräte: 

• Reagenzgläser mit Gummikappen zum Verschließen 

• 5 mL und 1 mL Spritzen 

• Gaschromatograph 

• Brutschrank 

 

Versuchsdurchführung: 

Der gesamte Wurzelbereich von zwei Sojabohnen mit Knöllchenbakterien und 

von zwei Pflanzen ohne Knöllchenbakterien wird abgeschnitten und einzeln in 

Reagenzgläser gesteckt, die mit Gummikappen verschlossen werden. 

1. Reagenzglas: Wurzeln mit Knöllchenbakterien und Ethin 

2. Reagenzglas: Wurzeln mit Knöllchenbakterien ohne Ethin 

3. Reagenzglas: Wurzeln ohne Knöllchenbakterien und Ethin 
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Abbildung 86 Wurzeln der Sojabohne in Reagenzgläsern. 

 

Aus jedem Reagenzglas wird 5 mL Luft mit einer Spritze entnommen und 

dafür 5 mL Ethin zugesetzt und durch mehrmaliges Auf- und Abpumpen der 

Spritze die Gasphase durchmischt. Es wird 1 h bei 28° C inkubiert. Dann 

werden jeweils 0,5 mL mit einer 1 mL Spritze entnommen und 

gaschromatographisch auf gebildetes Ethen bestimmt. 

 

Beobachtung: 

Bei der gaschromatographischen Bestimmung wurden folgende Ergebnisse 

erhalten: 

1. Reagenzglas: ein zu Ethen gehöriges Signal ist zu erkennen 

2. Reagenzglas: es ist kein zu Ethen gehöriges Signal zu erkennen 

3. Reagenzglas: es ist kein zu Ethen gehöriges Signal zu erkennen 

 

Auswertung: 

Einige Bakterien und Cyanobakterien sind in der Lage Stickstoff direkt aus 

der Luft in Ammoniak umzuwandeln. So auch die Knöllchenbakterien und 

deshalb gehen Pflanzen, wie z.B. die Sojabohne mit ihnen Symbiosen ein. 

Über das Enzym Dinitrogenase wird Stickstoff fixiert. 

Da die Dinitrogenase auch andere Substrate reduzieren kann, wird zur 

Aktivitätsbestimmung Ethin anstelle von N2 verabreicht, da in Ethin ebenfalls 

eine Dreifachbindung vorhanden ist, die durch die Dinitrogenase zu Ethen 

reduziert werden kann. 

HC CH + 2 e- + 2 H+ Dinitrogenase H2C CH2  
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Versuch 27: Ammoniak-Nachweis in Stallmist[119] 

 
 

Chemikalien: 

• Pferdestallmist 

• Indikatorpapier 

 

Entsorgung: 

Das Geschirrtuch kann in den Abfall geworfen werden. 

Geräte: 

• Geschirrtuch 

 

Versuchsdurchführung: 

Man legt ein Handtuch über Nacht in eine Pferde-Box. Am nächsten Tag legt 

man ein Stück Indikatorpapier auf das Handtuch. 

 

Beobachtung: 

Legt man Indikatorpapier auf das Geschirrtuch verfärbt es sich blau. 

 

Abbildung 87 Das Indikatorpapier verfärbt sich blau. 

 

Auswertung: 

Landwirbeltiere scheiden Stickstoff in Form von Harnstoff aus. Im Boden 

oder auch in Ställen befindet sich die Bakterie Proteus vulgaris, die den 

Harnstoff komplett in Ammoniak und CO2 spaltet. 

Der entstandene Ammoniak wurde mit Hilfe von Indikatorpapier 

nachgewiesen. 
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Versuch 28: Stickstoffnachweis in organischen Verbindungen[120] 

 
 

Chemikalien: 

• Kaliumhydroxid KOH(s) [S 22-35, R 1/2-26-36/37/39-45] 

Gefahrensymbol: C 

• Eiweiß eines Hühnereis 

 

Geräte: 

• Becherglas 

• Dreifuß mit Drahtnetz 

• Bunsenbrenner 

 

Versuchsdurchführung: 

Ein Becherglas wird mit 20 mL konzentrierter Kaliumhydroxidlösung befüllt. 

Dazu wird das Eiweiß gegeben. Das ganze wird zum Kochen gebracht. Über 

das Becherglas wird ein feuchter Indikatorpapierstreifen gehalten. 

Dabei darf das Indikatorpapier nicht mit der Lösung in Berührung kommen. 

 

Beobachtung: 

Das Indikatorpapier verfärbt sich blau. 

 

 

Abbildung 88 Das Indikatorpapier verfärbt sich blau. 

 

Auswertung: 

Hauptbestandteil des Eiklars eines Hühnereis ist Wasser (ca. 90 %). Zu etwa 

10 % sind darin Proteine enthalten. Ein kleiner Rest sind Kohlenhydrate, 

Natrium- und Kaliumionen.[121] Der elementare Baustein der Proteine sind 
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Aminosäuren. Durch Zugabe einer Base und durch Erhitzen wird der im 

Molekül befindliche Stickstoff in Form von gasförmigem Ammoniak über 

einen SN2-Mechanismus aus dem Molekül freigesetzt. 

Das nucleophile Hydroxid-Ion greift über die Rückseite am elektrophilen 

assymetrisch substituierten C-Atom der Aminosäure an, wobei die 

Abgangsgruppe NH2
- abgespalten wird. Diese reagiert mit dem in der Lösung 

befindlichen Wasser zu gasförmigen Ammoniak. 

H2N
O-

O

RH

OH

HO
O-

O

RH

NH2
-

H2O

NH3(g)  

Schema 206 Freisetzung des Ammoniaks über einen SN2-Mechanismus. 
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Didaktische Analyse der Versuche 23-28 

 

Tabelle 24 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe 10G Einführung in die 

Kohlenstoffchemie 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Weg zur Molekül- oder 

Summenformel 

Qualitative Elementaranalyse 

ausgewählter 

Kohlenstoffverbindungen: Nachweis 

von Stickstoff, … 

 

Tabelle 25 Auszug des Hessischen Lehrplans Chemie (G8). 

Jahrgangsstufe LK/GK 11G.2 Kohlenstoffchemie II: Technisch 

und biologisch wichtige 

Kohlenstoffverbindungen 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Aminosäuren, Peptide, Polypeptide Struktur und Eigenschaften 

natürlicher Aminosäuren, …, 

Nachweisreaktionen für 

Aminosäuren und Eiweiße, 

Hydrolyse von Peptiden 

Fakultative Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Aminosäuren, Polypeptide, Proteine Enzyme: Aufbau und Bedeutung in 

Stoffwechselprozessen 

(Modellversuch der Enzymkatalyse) 

 

Zum Nachweis von Stickstoff in Kohlenstoffverbindungen eignet sich 

Versuch 28: „Stickstoffnachweis in organischen Verbindungen“ oder Versuch 

27: „Ammoniak-Nachweis in Stallmist“. Beides sind Versuche die nicht viel 

Zeit beanspruchen und in einer Schulstunde durchführbar sind. 
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Versuch 25: „Darstellung von Glycin“ hingegen dauert mit 40 Stunden sehr 

lange. Es ist fraglich, ob es in Schulen Vorrichtungen gibt, Versuch über 

Nacht laufen zu lassen. Wenn dies möglich ist, ist es ein anschaulicher 

Versuch für eine Naturstoffsynthese. Im Anschluss kann man die 

Nachweisreaktion im Unterricht behandeln und auf den Aufbau der Eiweiße 

eingehen. 

 

Tabelle 26 Auszug des Hessischen Lehrplans Biologie (G8). 

Jahrgangsstufe LK/GK 11G.2 Ökosysteme 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Stoffkreisläufe und Energiefluss Am Beispiel eines ausgewählten 

Ökosystems werden Stoffkreisläufe 

besprochen und der Energiefluss 

qualitativ untersucht 

 

Tabelle 27 Auszug des Hessischen Lehrplans Biologie (G8). 

Jahrgangsstufe LK/GK 11G.2 Wechselbeziehungen zwischen 

Umwelt und Mensch 

Verbindliche Unterrichtsinhalte/ 

Aufgaben: 

 

Kreisläufe und Ketten Globale Stoffkreisläufe 

 

Im Biologieunterricht sollen in der Oberstufe die Stoffkreisläufe 

durchgenommen werden. Dies könnte fächerübergreifend mit der Chemie 

stattfinden, da die Versuche zum Stickstoffkreislauf in beiden Lehrplänen 

unterzubringen sind. 
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Teil D: Anhang 

Zusammenfassung 

Ziel dieser wissenschaftlichen Hausarbeit war es, das Thema Stickstoff und 

Stickstoffverbindungen in der Technik und in der Natur darzustellen und 

Möglichkeiten zu zeigen, wie das Thema im gymnasialen Chemieunterricht 

umgesetzt werden kann. 

Am Anfang steht hier der elementare Stickstoff und im weiterem Verlauf der 

Arbeit dessen Verbindungen, die im Chemieunterricht behandelt werden. Bei 

der Erarbeitung von Unterrichtsinhalten im naturwissenschaftlichen Unterricht 

sind Experimente unverzichtbar. Sie motivieren die Schüler und fördern 

dadurch den Lernprozess, weil durch Versuche der Unterricht 

abwechselungsreicher gestaltet wird. Bei der Auswahl dieser Versuche wurde 

auf eine Mischung von einfachen und anspruchsvolleren geachtet. Es lies sich 

allerdings bei diesem Thema nicht vermeiden, Versuche hereinzubringen, die 

nur im Lehrerexperiment durchführbar sind. Ein großer Teil der Versuche ist 

jedoch im Schülerexperiment durchführbar. Durch selbstständiges 

Experimentieren lernen die Schüler grundlegende Wissenschaftliche 

Arbeitsmethoden kennen und durch eigenständiges Experimentieren bleiben 

Lerninhalte im Gedächtnis der Schüler. 

Eine verbesserte Methodenkompetenz wird durch das Zusammenwirken von 

theoretischem und praktischem Lernen von den Schülern erlangt. Die 

Teamfähigkeit und die Problemlösekompetenz werden durch dieses 

Unterrichtskonzept gefördert. Genau diese Eigenschaften werden von Politik, 

Wirtschaft und Gesellschaft gefordert. 
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Gefahrenhinweise 

 

R-Sätze 

R5 Beim Erwärmen explosionsfähig. 

R6 Mit und ohne Luft explosionsfähig. 

R8 Feuergefahr bei Berührung mit brennbaren Stoffen. 

R10 Entzündlich. 

R11 Leichtentzündlich. 

R12 Hochentzündlich. 

R15 Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Gase. 

R16 Explosionsgefährlich in Mischung mit brandfördernden Stoffen. 

R17 Selbstentzündlich an der Luft. 

R20 Gesundheitsschädlich beim Einatmen. 

R22 Gesundheitsschädlich beim Verschlucken. 

R23 Giftig beim Einatmen. 

R25 Giftig beim Verschlucken. 

R26 Sehr giftig beim Einatmen. 

R28 Sehr giftig beim Verschlucken. 

R33 Gefahr kumulativer Wirkungen. 

R34 Verursacht Verätzungen. 

R35 Verursacht schwere Verätzungen. 

R36 Reizt die Augen. 

R37 Reizt die Atmungsorgane. 

R41 Gefahr ernster Augenschäden. 

R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt möglich. 

R50 Sehr giftig für Wasserorganismen. 

R67 Dämpfe können Schläfrigkeit und Benommenheit verursachen. 

 

R23/24/25 Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der 

Haut. 

R26/27/28 Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Berührung mit der 

Haut. 

R36/37/38 Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut. 
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R36/38 Reizt die Augen und die Haut. 

R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut. 

R39/23/24/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, 

Berührung mit der Haut und durch Verschlucken. 

R48/24/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition 

durch Berührung mit der Haut und durch Verschlucken. 

R50/53 Sehr giftig für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig 

schädliche Wirkungen haben. 

 

S-Sätze 

S2 Darf nicht in die Hände von Kindern gelangen. 

S7 Behälter dicht geschlossen halten. 

S9 Behälter an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren. 

S13 Von Nahrungsmitteln, Getränken und Futtermitteln fernhalten. 

S16 Von Zündquellen fernhalten - Nicht rauchen. 

S22 Staub nicht einatmen. 

S23 Gas/Rauch/Dampf/Aerosol nicht einatmen (geeignete Bezeichnung[en] 

vom Hersteller anzugeben). 

S24 Berührung mit der Haut vermeiden. 

S26 Bei Berührung mit den Augen gründlich mit Wasser abspülen und Arzt 

konsultieren. 

S28 Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel ... (vom Hersteller 

anzugeben). 

S30 Niemals Wasser hinzugießen. 

S33 Maßnahmen gegen elektrostatische Aufladungen treffen. 

S36 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen. 

S37 Geeignete Schutzhandschuhe tragen. 

S39 Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen. 

S41 Explosions- und Brandgase nicht einatmen. 

S43 Zum Löschen ... (vom Hersteller anzugeben) verwenden (wenn Wasser 

die Gefahr erhöht, anfügen: "Kein Wasser verwenden"). 

S45 Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn möglich dieses 

Etikett vorzeigen). 
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S46 Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung oder 

Etikett vorzeigen. 

S51 Nur in gut gelüfteten Bereichen verwenden. 

S60 Dieser Stoff und sein Behälter sind als gefährlicher Abfall zu entsorgen. 

S61 Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere Anweisungen einholen/ 

Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen. 

 

S1/2 Unter Verschluss und für Kinder unzugänglich aufbewahren. 

S7/8 Behälter trocken und dicht geschlossen halten. 

S7/9 Behälter dicht geschlossen an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren. 

S36/37 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung 

tragen. 

S36/37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und 

Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen. 

S37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und 

Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen. 

 

Gefahrensymbole 

C ätzend 

F leuchtentzündlich 

N umweltgefährlich 

O brandfördernd 

T giftig 

T+ sehr giftig 

Xi reizend 

Xn gesundheitsschädlich 
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