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1. Der Kalkkreislauf

Wasserhärte

• Die Wasserhärte wird hauptsächlich durch den Gehalt an Ca- und 

Mg- Ionen (in gelöster Form) verursacht, da aus Gesteins-

Materialien der Gebirge (z.B. CaCO3MgCO3, „Dolomit“) durch 

Regenwasser diese Ionen herausgelöst werden.

• Steigerungseffekt: „Saurer Regen“ (CO2, SO2, H2S, NOx)

• Diese Salze gelangen ins Grundwasser und werden mit den 

Flüssen bis ins Meer transportiert.

• Was ist eine geeignete Methode, um Ionen in Wässern zu 

bestimmen?  KOMPLEXOMETRIE (s.u.)
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Wasserhärte
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Wasserhärte
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Wasserhärte
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Methoden der Wasserenthärtung
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Komplexometrische Titration
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Komplexometrie
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Komplexometrische Titration

• Vorteile: das molare Reaktionsverhältnis ist stets 1:1 
(unabhängig von der Kationenladung)! Vgl. Folie 9

• Fast alle Metallionen des PSE können mit dieser Methode schnell 

und exakt bestimmt werden!

# 11



Komplexometrie
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Komplexometrie: Chelatliganden
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Komplexometrie: Prinzip
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Prinzip Endpunktserkennung
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Metallindikatoren
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Bau der Komplexe (Jander-
Blasius, 2005, S. 430)
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Bau der Komplexe (Oktaeder)
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Probleme bei der Titration

• Indikatoren schlagen oft nur sehr langsam um!

• pH-Wert muss häufig streng eingehalten (und kontrolliert) 
werden, sodass der Umschlagspunkt gut sichtbar wird 
(Pufferung!), dazu wird i.d.R. eine Indikator-Puffertablette 
verwendet

• die Tablette enthält den Indikatorfarbstoff und ist mit NaCl 

verrieben, und enthält die nötigen Pufferkomponenten, z.B.:

NH3/NH4
+ bei ca. pH-Wert = 9.25 

Merke: Ca- und Mg-Komplexe im sauren Bereich nicht stabil, aber:

Komplexe hochgeladener Ionen (z.B. Fe3+) sind im sauren Bereich 

stabil (s.u.).
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Unbedingt beachten!

• peinlich saubere Glasgeräte verwenden, d.h. also:

sehr oft mit entionisiertem Wasser spülen, da z.B. Spuren von

Leitungswasser  (Ca/Mg-Ionen!)  zu großen Fehlern führen würde.

• Komplexon-Lösungen für längere Zeit in Kunststoff-Flaschen 

aufbewahren! (Maßlösung ist in der Lage aus dem Glas Ionen 

herauszulösen)

• Prinzipiell lassen sich sehr viele Elemente des PSE mit der 

komplexometrischen Methode bestimmen, daher erklärt sich die 

Sauberkeit der benutzten Geräte von selbst!!

# 20



Versuch 1.6: Vollanalyse 
Wasser

Herstellen einer 0.01 m Titriplex III-Lösung:

(Mischungskreuz 1 : 9, Verdünnung einer 0.1 m Lösung)

1. Teil: Urtiterlösung von Ca2+

CaCO3 definiert (trocken) und exakt einwiegen; Auflösen in 

Salzsäure:

CaCO3 + 2 HCl → CaCl2 + H2O + CO2 

Lösung auf pH  12 bringen und so den Titer der selbst 

verdünnten Komplexon-Lösung exakt bestimmen.

Berechnung des Titers:

0.4008 mg Ca entspricht 1 mL einer 0.01 m Titriplexlösung
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Gesamtalkalität des Wassers

• Definition: Titration aller Bestandteile eines Wassers, die 
oberhalb des Umschlagsbereiches des Indikators Methylorange 
(pH = 3.10 bis 4.40; rot → gelborange)  zugesetzte Säure 
binden.

• Welche Bestandteile könnten das sein?

• Carbonat und Hydrogencarbonat, falls keine anderen 
Bestandteile anwesend sind, die mit Protonen reagieren

CO3
2− +  H+ → HCO3

−

HCO3
−+ H+ → H2O +  CO2 
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Gesamtalkalität

Um den Umschlagspunkt besser erfassen zu können, wird ein 

Mischindikator zugesetzt :

4 Tropfen Methylrot + 15 Tropfen Bromkresolgrün: Umschlag von 
türkis → rot (graurot als Zwischenstufe)

Es könnte auch ein Indikator nach Mortimer verwendet werden:

Umschlag von weinrot nach grau (bei pH = 5.10) zur besseren 

Eingrenzung des Umschlagintervalls; ist aber nicht erforderlich!

# 23



Gesamtalkalität / Berechnung

Zu Versuch 1.9 / Berechnung:

0.1 m HCl-Verbrauch entspricht  0.1 mmol/mL

Wir ermitteln den Verbrauch pro 100 mL (s. Vorschrift) , d.h., 

multiplizieren mit 10, da die Angabe in mmol/L  erfolgen soll.
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Fragen im Skript

Auf Fragen im Skript eingehen!
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2. Aminosäuren
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Essigsäure: Pufferwirkung
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Ammonium-Ion: Pufferwirkung
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Aminosäuren - Proteine
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Aminosäuren - Proteine
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Aminosäuren

In diesem Zusammenhang - Vergleich der pKs-Werte:

pKs (H2O) = 15.75 vs. pKs(H2S) = 7.00 

z.B. 3. pKs (Seitenkette) = 8.37
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Aminosäuren: Ampholyte
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Glycin: Titrationskurve (aus 
stark basischer Lösung)
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Glycin: Titrationskurve
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Glycin: Titrationskurve
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Glycin: Titrationskurve (aus 
stark saurer Lösung)
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Glycin: Titrationskurve
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Glycin: Titrationskurve 
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Glycin: Titrationskurve
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Titration: unbekannte AS
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Titration: unbekannte AS
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Titration: unbekannte AS
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Titration: unbekannte AS
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Titration: unbekannte AS
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Titration von Glycin neben 
Cu2+
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Serin / Kupfer(II)-Ionen
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Glycin neben Kupfer(II)-Ionen
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Titration von Ammoniumacetat
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Titration von Ammoniumacetat
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Titration von Ammoniumacetat
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Titration von Ammoniumacetat
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Titration von Ammoniumacetat
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Komplexometrische
Eisen(III)-Bestimmung
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Komplexometrische
Eisen(III)-Bestimmung

Hier konkret:

(H2edta)2− +  Fe3+  =  [Fe(edta)]− + 2 H+

Berechnung:

1 mL einer 0.1 m Na2H2edta – Lösung entspricht 5.585 mg Fe

Oder „genauer“ mit 0.01 m Maßlösung: 0.5585 mg Fe

(Fehlerminimierung).
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Gravimetrie
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Gravimetrie
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Gravimetrie
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Gravimetrische Al-Bestimmung
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Oktaedrische Komplexe
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Direkte Fällung: Berechnung 
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Konkret:

Al3+ +  3 quin− → [Al(quin)3]   (grüngelber Komplex)

(quinH = 8-Hydroxychinolin, auch „hych“)

fällt ohne(!) Hydratwasser, 

bei 80 °C, pH = 4.20 – 5.00; muss eingehalten werden, da der 

Komplex in stark saurer Lösung zerfällt (Pufferung)!

Berechnung:

[] = M (Al) / M ([Al(quin)3]) = 26.98 / 459.44 = 0.05873 = w(Al)

Also 5.87% Al im Niederschlag (sehr genau!)

Doppelbestimmung ausführen!



Berechnung: 250-ml-Kolben

Mittelwert der Doppelbestimmung bestimmen:

entspricht der Auswaage

diesen dann mit 0.05873 multiplizieren 

Teilungsfaktor ist wieder 10, da nur jeweils eine 

25-ml-Probe entnommen wurde (vgl. Vorschrift des 

Versuches zur Gravimetrie), also mit 10 

multiplizieren!

# 6130.10.2022



Lehrvideo

Bitte unbedingt das Lehrvideo zur Gravimetrie 

anschauen!!
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Dünnschichtchromatographie: 
V 2.1

Dünnschichtchromatographie: Grundlagen

s. allgemeiner Text im Praktikumsskript S.32-33.
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Dünnschichtchromatographie
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Dünnschichtchromatographie
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Dünnschichtchromatographie
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Dünnschichtchromatographie  
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Entwicklung Chromatogramm: 
Ninhydrin-Reaktion
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Retentionsfaktor: Berechnung  

Berechnung: Laufstrecke der Substanz /Laufstrecke der Fließmittelfront

(vgl. Skript S. 32)

Dazu: vom Startpunkt aus die Grundlinie markieren!

Vergleichsverfahren: parallel läuft am Rand ein Gemisch mit, das alle zu 

bestimmenden Substanzen zum Vergleich (als Referenz) enthält;

Richtwert, der geringe Abweichungen zulässt (Trennbedingungen 

beachten: Druck, Temperatur usw.).

Nochmals wichtiger Hinweis: Die DC-Platte aus dem Laufmittelgemisch 

entfernen, bevor die Lösungsmittelfront den oberen Rand der Platte

erreicht hat!
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Übergang zu Kapitel 3

Übergang zu Kapitel 3: Redoxchemie
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