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Zur Benutzung des Buches 

Das Buch  i st i n  1 4  Kap ite l  g eg l i ede rt .  I n n e rha l b d e r  Kap ite l  fo l g e n  ku rzen 
text l i c hen  E r l äute r u ngen  exper i mente l l e  Aufgabe n .  
D i e  i n  e i nze l n e  Arbe itssch r itte u nte rte i l ten  Du rchfü h ru ng s h i nweise zu d e n  
_Exper i menten u nd d i e  Angabe d e r  benöt igten Geräte u nd Chem i ka l i e n  e r­
mög l i c hen  e i n  weitgehend  se l bständ i ges Exper i ment i e re n .  Das Wort "Vor­
s i cht" we i st..�a rauf h i n , d aß  gesu ndhe itsgefäh rdende  Stoffe ve rwendet werd e n  
ode r  i m  Ve r lau f  d e s  Exper imentes Gefa h re n  au ft reten kön ne n .  Du rch "G i ft 3" 
s i n d  Stoffe geken nze i ch net, d i e  laut G i ftgesetz zu den G i fte n d e r  Abte i l u ng 3 
gehöre n .  
l n  de r  Auswert u ng  d e r  Expe r imente s i n d  Be i s p i e l e  fü r Berech n u nge n  entha l te n .  
Dem Text s i n d  Aufgabensym bole e i n g efügt .  D i e  ents p rechenden  Aufgaben  
stehen  j ewe i l s  am Ende  e i nes Kap i te l s .  D i e  'f ü r das Ve rständ n i s  c hem i sc h e r  
Sachve rha lte wesent l i c hen  Beg r i ffe u n d  wicht ig e n  Zusam men h änge  we rd e n  
i m  Text hervorgehoben u nd i m  Kap ite l 1 4  ü be rs i cht l i c h  zuscim mengefaßt. E i n  
L iteratu ranhang  weist a u f  weite rfü h rende  L iteratu r h i n .  Das Reg ister am  E nde  
des Buches e rmög l i cht  e i n e sch n e l l e  I nformat ion ü be r  w icht ige  Begr i ffe . 

l n  d i esem Buch  ve rwendete Symbo le  u nd Ku rzze i c hen : 

• 

/ 
LB 
Tu F 
Ch i  Ü b  
P h i  Ü b  
WCh 
TCh 
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Exper i mente l l e  Aufgaben  u nd An le i tu ngen  zu m Expe r i ment i e re n  
Aufgaben 

Zusam menfass u ngen  u nd Merkstoff 
Be i s p i e l e  zu r E r l äute r u ng  des  Textes 
H i nweise auf andere Se ite n des Buches u nd auf a nde re Sch u l b ü c he r  
Leh rbuch  
Tab'e l l e n  u nd Forme l n 
Chem i e  i n  Ü bers i chten  
Phys i k i n  Ü be rs i chten 

Wissenss pe i che r  Chem i e  

Tabe l l e n buch  Chem i e  



1 .  Die B ed eutung d es Wassers 
für die B evölkerung und d i e  Volkswirtsch aft 
d er D e utsc h en D e m okratisch en Re p u blik 

Wasser i st d i e  Gru nd lage für das Leben a l l er Organ i smen .  Der mensch l i c he  
Organ i smu s  besteht z um  Be i s p i e l  zu  etwa 70% aus  Wasser. E i nem Mensche n  
i st e s  mög l i c h ,  ü ber e i n e n  Monat o h n e  Nahru ngsaufnahme  l e be nsfäh i g  z u  
b l e i b e n ,  d re i  Tage  oh ne  Wasseraufna hme  kön n e n  jedoch bere its zu schwersten 
g es u nd he i t l i c hen  Schäd i g u ngen  fü hre n .  D i e  Versorg u n g  m it Tdnkwasser 
(;"' S :  1 37) war für den  Me nsche n  von j e her l ebensnotwend i g .  Er  wäh lte aus  
d iesem Gru nde  se i n e  S i ed l u ng sp l ätze i n  d er Nähe  natür l i c her Wasservorkom­
men .  Im Laufe der E ntwick l u ng der me nsch l i c h e n  Gese l l schaft m u ßten i m mer 
ne ue  Wasservorkommen  ersch lpssen werde n ,  d i e  natürl i c hen  Oberfl ächen ­
wasser (F l üsse ,  Seen ,  Que l l e n ,  Bäche) re ichten n i cht  mehr aus .  

Abb. 1 F l ü sse u nd Seen ste l l e n  e i n natü r l i c hes Wasserreservo i r fü r  u n sere Vo l kswirt­
schaft d a r  

9 



Abb.  2 Ostsee u nd[B i n nenseen s i n d  be l i e bte Feri e n p l ätze 

Der persö n l i che  Bedarf d e r  Mensche n  an Wasse r ste igt  stä nd i g .  Z u r  Ze it  
stehen  in  u n sere r  Re p u b l i k  Wasservorräte, be rech net auf  jeden Einwohn e r, 
von etwa 900 m3 Wasser  j e  Jah r zu r Verfüg u ng .  

• Davon werden  von jedem E i nwohne r a l l e i n an  Tr i n k�asser  etwa 500 m3 
Wasse r j e  Jah r ve rbraucht .  CD /;f S .  1 4  
U m  den  weite r stei genden  Bedarf zu decke n ,  m üsse n g roße Anstre n g u ngen  
i n  den  wasse rwi rtschaft l i e hen  E i n r i chtu ngen  u nsere r  Rep u b l i k  u nte rnom men  
werden .  Des ha l b  i st i n  d e n  Jah re n  1 976 b i s  1 980 vorgeseh e n ,  vorrang i g  i n  d e r  
Hau ptstadt d e r  DDR, Ber l i n ,  i n  Le i pz ig ,  i n  Kar i -Marx-Stadt u n d  i n  ande re n  
G roßstädten d i e  Wasse rve rso rg u n g  z u  verbesse r n .  F ü r etwa 500000 E i nwoh n e r  
i st i m  g l e i chen  Ze itra u m  de r  Ansch l u ß  an  zentra le  Wasse rve rso rg u ngsa n l agen  
zu schaffe n .  . 
Damit  d i ese Leistu ngen  e r b racht we rde n  kön ne n ,  m üssen d i e  Kapazitäten 
de r  Wasse rwe rke von 5 800 000 m3 Wasse r j e  Tag au f  etwa 6800000 m3 
Wasser j e  Tag e rhöht  we rde n .  
Neben de r  N utzu ng  d e s  vorhandenen  G ru nd - u nd Que l lwassers wi rd a u c h  
das Oberf lächenwasse r i nten s i ve r  fü r d i e  Gewi n n u ng von Tr i n k- u n d  Brauch­
wasser (/ S .  1 37) gen utzt we rden  m üsse n (Abb .  1 ) . 

' 

D i e  Oberf l ächenwasser  d i e n e n  zum g roßen  Te i l  auch  d e r  E rho l u ng des  Men ­
schen .  Gern  ve rbr i ngt  d e r  Me nsch se i n e n  U r l au b am  Wasse r ode r  e i nen  Te i l  
se i ne r  F re ize i t  be i  akt iver Erho l u ng au f  d e m  Wasser  (Abb .  2) . Es i st desha l b 
besonders wicht i g ,  auf  d i e  Re i nerha lt u n g  des  Oberf l ächenwasse rs zu achten; 
® / S . 1 4  
Der  Bedarf d e r  Bevö l ke r u ng  a n  Tr i n kwasser  n i m mt jedoch  i n  d e n  i n d ustri e l l  
e ntwicke lten Ländern zu r Zeit n i cht  meh r a l s  etwa 1 0% des Gesamtbedarfs e i n. 

1 0  



Der größte Wasserverbraucher ist d ie  I nd u str i e  m i t  etwa 78% des Gesamt­
bedarfs . 
D i e  c hem ische I n d u stri e ,  d i e  Meta l l urg ie, d i e  Ka l i i nd ustr ie  u nd d i e  Ze l l stoff­
und  Pap i eri ndustr ie  haben  e i n e n  hohen  Wasserbedarf (Tabe l l e  1 ) . 

Ta be l l e  1 D u rchsch n itt l i c h e r  Wasse rbed a rf für d i e  He rste l l u ng a u sgewäh l ter  
ch e m i s cher  P rod u kte [4] 

Prod u kt 

Soda 
Pa p i e r  
V i skosefaser  j Dederon  

Wasserverbrauch  i n  m3 je t 

1 0  
1 33 
566 
907 

Weitere 1 0% des  Gesamtbed arfs an Wasser werde n  von der Landwirtschaft 
benöt igt .  I m  Jahre 1 9-7 5  wurden  bere its 650000 ha ,  d as s i n d  1 0% der landwirt­
schaft l i c h en  N utzf l äche  i n  d er D DR, kü nst l i ch bereg net .  D i e  Abhäng i g ke it  der 
landwirtschaft l i c h e n  Prod u kt ion  von u n g ü nst i g e n  Witteru ngse i nf l üssen wird 
so verri ngert. l n  der Vegetat ionsper iode von Ma i  b i s  Septem ber wurden  bere i ts 
1 975 ü ber 3 M i l l i arden  m3 Wasser für d i e  kü nst l i c he  Bereg n u ng benöt igt .  
D i ese Wassermenge  wird vorrang i g  den B i n n ensee n ,  F l üssen u nd auch  der 
Ostsee entnom men .  
D i e  zu neh mende  I nd u str ia l i s i eru ng  u nd d i e  E i n fü hru ng  i nd ustr i emäß iger 
Prod u kt ion smethoden  i n  d er Landwirtschaft l asse n den  Wasserverbrauch 
stä nd i g  stei g e n .  Der Wasservorrat d er Erde dagegen  b l e i bt konstant .  Daraus 
ergeben  s i ch  für v ie le  Staaten Prob l eme ,  d ie  e i n er Lös u ng,zugefü hrt werden 
m üsse n .  Der Deutsc hen  Demokrati sche n  Rep u b l i k  ste ht im Verg le i c h  m it 
anderen i n d ustr i e l l  e ntwicke l ten Staaten e i n  re l at iv  geri nger Wasservorrat 
zur Verfüg u ng .  0 / S .  �4 

• Auf  das Geb i et d er Deutschen  Demokrati sche n  Rep u b lik  fa l l e n  j ä hrlich etwa 
60 M i l l i arde n  m3 N i edersch l äge ,  von denen  etwa 45 M i l l i arden  m3 d urch Ver­
d u nst u ng  e i ner N utzu ng  entzoge n  werde n .  D i e  a l s  Oberfl ächen - u nd Gru nd­
wasser an fa l l e nden  1 5  · · · 1 7  M i l l i arde n  m3 N i edersc h l äge  kön n e n  aber n ur 
te i lwe i se  n utzbar g emacht werd e n .  D i e  N i edersch l ag smengen  u nter l iegen 
größeren j ahresze i t l i c hen  Schwan ku ngen  u nd s ind ört l i c h  versch iede n .  

Ta be l l e  2 Wasse rbed a rf i n  d e r  Deutsch e n  Demokrat i s chen  Rep u b l i k  1 972 

Ve rb ra uch sbere i ch  

E n e rg i ewi rtschaft 
C h e m i sche  I n d ustr ie  
Landw i rts chaft 
Bevöl ke r u n g  
M eta l l u rg i sc he  I nd ustr ie  

1 4.9 
3 ,1 
1 .6 I 1 ,5 

I wa .. ocbeda•f ;n MU!;a,den  m' I 
1 ,3 I �--------------------- �--------------------------� · 
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Abb . 3 Sta u maue r  d e r  Ra pp-Bode-Ta l s perre 

l n  besonders t rockenen  Jah ren kön n e n  s i e  b i s  au f  7 M i l l i a rden  m3 Wasser  i m  
Jah r zu rückgehen .  
De r  Ve rbrauch  an  Tr i n k- u nd B rauchwasse r l i egt  i n  d e r  DDR  etwa be i  6 b i s  
7 M i l l i a rden  m3 j ä h r l i .ch (;"' Ta be l l e  2 ) .  B i s  1 985 wi rd s i c h  d i ese r Bedarf etwa 
um 50% erhöhen .  
Be i  d i esem angespan nten Wasse rhausha lt i st e i n e  sta bi l e  Ve rsorg u ng d e r  Be­
vö l ke r u ng  u nd d e r  Vo l kswi rtschaft m i t  Wasser  ü be r  das ganze Jah r n u r  zu 
e r re i ch e n ,  wen n  u mfa ng re i che  wasse rwi rtschaft l i c he  Maßnah m e n  e rg r i ffe n 
werden  u nd e i n e  te i lwe ise Meh rfach n utzu ng  des  Wasse rs e rfo lgt .  

• Dazu gehören  d i e  Wasse rspe i ch e r u ng  i n  Ta l s pe r re n  u n d  Rückha ltebecken 
(Abb .  3) , d i e  Neue rsch l i e ß u n g  von T iefb ru n ne n ,  d i e  Schaff u ng  von Ve rbund ­
netzen de r  Fernwasse rve rso rg u ng u-r LB  9 Geog ra p h i e) ,  d e r  E i n satz wasse r­
sparende r Tech no log i e n ,  d i e  Abwasse raufbe rei t u n g  (/ S . 1 39) , d i e  Reg u l i e ru n g  
des G r u n dwassersp i ege l s  d u rch  Me l i o rat ion  u nd Aufforst u n g .  0 ® )"' S .  1 4  
D ie  Werktät igen  i n  u nse ren wasse rwi rtschaft l i e h en  Bet r i eben  e rkunden  u n d  
e rsch l i e ßen i m me r  n e u e  Wasse rvor räte ,  u m  dem ste i genden  Bedarf g e recht 
zu we rden .  Den noch m u ß  jeder B ü rg e r  best rebt se i n ,  a l l es  zu t u n ,  d i e  �e re it­
ste l l u n g ,  rat ione l l e  N utzu ng  u nd Rei ne rha lt u n g  d e r  Wasse rvor räte zu  gewäh r­
le iste n .  I m  Arti ke l 1 5  d e r  "Ve rfass u n g  d e r  Deutschen  Demokrat i sc hen  Rep u b l i k" 
he i ßt es : I m  I nte resse des Woh l e rgeh e n.s d e r  B ü rg e r  sorg e n  Staat u nd Gese l l -

1 2  



schaft fü r d e n  Sch utz d e r  N atu r .  D i e  Rei n ha l tu ng  d e r  Gewässe r u nd de r  Luft 
sowie  d e r  Sch utz d e r  Pflanzen·- u nd T ierwe l t  u nd d e r  l a ndschaft l i c hen  Schön­
heite n der He imat s i n d  d u rch  d ie zustand i gen  Organe  zu gewäh r le i ste n u nd 
s i n d  da r übe r  h i nau s  Sache  j eden  B ü rge rs ! (Abb .  4) 
D u rch  we i te re g esetzl i c he  Besti m m u ngen  werden  d e r  Sch utz u nd d i e  N utzu ng  
uhsere r  Wasse rvorräte festge l egt .  Dazu gehör:en : 
-Gesetz übe r  d e n  Sch utz, d i e  N utzu ng  u nd d i e  I nstand ha l tu ng  d e r  Gewässe r 
(Wasse rgesetz vom 1 7. 4. 1 963) . 
-Gesetz ü be r  d i e  p l a nmäß i ge  Gesta l tu ng  d e r  sozia l i st i sche n  Landesku ltu r 
i n  d e r  Deutsc hen  Demokrat i schen  Rep u b l i k  (Landesku l tu rgesetz vom 
1 9. 5. 1 970) . 
-2 .  Du rchfü h ru ngsve rord n u ng zu m Wasse rgesetz - Anwend u n g  ökonom ische r  
Rege l u ngen  fü r d i e  Rei n ha l tu ng  d e r  Gewässe r u n d  zu r rat ione l l e n  N utzu ng  des 
G ru nd - u nd Oberf l ächenwassers (1 970) . 
® 0 ® /' S . 1 4  

Abb .  4 D u rch  d i e  sozi a l i s t i sche Gesetzg e b u n g  we rde n  Gewässer  z u  Landschafts­
oder  Natu rsch utzgeb i ete n e rk l ä rt u n d  vo r Veru n re i n i g u ngen  gesch ützt 

1 3  



Aufgaben zum Kapitel 1 

CD Erm itte l n  S i e  I hren u ngefähren persö n l i c hen  Verbrauch  an  Tri n kwasse r 
(Leit u ngswasse r) pro Tag ! 

® Nennen  S i e  e i n ig e  Be i s p i e l e ,  w ie  S i e  zu r Rei n ha lt u n g  des  Wassers' be i ­
trage n  kön nen ! 

0 · Erm itte l n  S i e  au s  d em  "Stat i st i sc hen  Jahrbuch  d e r  DDR" d e n  prozentua­
l e n  Ante i l  d er Gewässe r an  der Gesamtwirtschaftsf läche d e r  DDR ! 

0 Ste l l e n  S i e  au s  dem  Lehrbuch  Geograp h i e  K l asse 9 u nd d e m  "Stat i st i sch e n  
Jahrbuch d er DDR" e i n  Verze i ch n i s  d e r  fü r d i e  Wasserwirtschaft d e r  
D D R  bedeutsamen  Ta l s perren auf ! Trage n  S i e  d i e  Ta l sperre n  i n  e i n e  
U m  r i ß karte der DDR e i n ! 

® Erm i tte l n  S i e  gegenwärti g  i n  I hrem Territor i u m  d urchgefü h rte Me l i o­
rat ionsmaßnah men ,  u nd begründen  S i e  deren  Notwend i g ke i t ! 

® Wie kön ne n  S i e  persön l i c h  dazu be itragen ,  au fbe re itetes Wasse r  zu 
spare n? 

0 Erm itte l n  S i e  dre i wasserwirtschaft l i c he  Forderungen  au s  d e n  au f  Se ite 1 3  
genan nten Gesetzen ,  u nd sch lag e n  S i e  Maßnah m e n  für d eren Verwirk­
l i ch u ng vor ! 

® Ste l l e n  S i e  fest, we l c he  wasserwirtschaft l i e hen  Maßnah men  au f  d e r. 

14 

Gru nd lage de r  au f  Se ite 1 3  genan nten Gesetze i n  I hrem Territor i u m  
d u rchgefü h rt werde n  oder  gep lant  s i n d ! ( Fü h re n  S i e  zu m Be i s p i e l  Aus­
s p rachen  m it Betr iebs l e i tu ngen ,  Volksve rtret u ngen  i n  den Räten d e r  
Geme i nden ,  d e r  Städte, der K re i se  u n d  d e r  Bezi rke u nd m it Angehörig e n  
der Wasserwi rtschafts betr iebe I) 



2 .  Vorkommen d es Wassers 

2 . 1 . Wasservorröte d e r  Erd e 

Die  E rd e  ist e i n  seh r wasse r re i c h e r  P lanet .  Auf d em  G lobus  e rke n nt man d i e  
u ng l e i c h mäß i ge  Verte i l u ng von Land  u nd Wasse r a u f  d e r  E rdqberf l äche .  
G) /' s .  23 

• 361 M i l l i o nen  km2 d e r  E rdoberf läche s i n d  Wasser  (71 %) u nd 1 49 M i l l i o nen  km2 
Fest l and  (29% ) (Abb .  5) .  

Abb.  5 P rozen tua l e  Ante i l e  von La nd  u n d  Wasser 
au f  d e r  E rdoberf läche  

. Wasse r i s t  a l s  Wasserdam pf ü be ra l l i n  der  Luft h ü l l e d e r  E rde  vo rhanden .  
A l s  G ru ndwasse r i st e s  i m  E rd bode n  e ntha l te n ,  a l s  Krista l lwasser ( /'  S .  1 8) 
am Aufbau von Geste i n e n  bete i l i gt .  Ü be r  das Vo l u men  d es i n  B i n nenseen  u n d  
F l ü sse n e ntha l te n e n  Wasse rs g i bt e s  re l at i v  g e n a u e  Angabe n .  Dagege n  kan n  
das Vol u me n  des  Wassers i n  d e n  We ltmee re n  u nd das Vol u men  des  G ru nd­
wasse rs n u r  g esch ätzt we rden  (Tabe l l e  3) . 
Der  Ante i l  a n  n utzbarem Wasse r von d i esen  Vorräten i st beg re nzt.  Gegen­
wärt ig  wi rd hau ptsäch l i ch  Sü ßwasser (/' S .  1 37) für d i e  Gewi n n u ng von 
Brauchwasser ( /'  S .  1 37) e i n gesetzt . D i e  tech n i sche Gewi n n u ng von Brauch­
wasser  aus  dem Meerwasser i st seh r kostenaufwend i g  u nd wird n u r  dort 
d u rchgefü hrt, wo es besonde rs schwierig e  Bed i ng u ngen  zu r Tr i n kwasse r-

. 
g ewi n n u ng aus  anderen Wasse rvorräten g i bt .  

1 5  



Ta be l l e  3 Wasservorräte de r  E rd e  [1 ] 

I Vorko m m e n  

Wasser  i n  d e n  We l tmeeren 
(Sa lzwasser) 
Wasse r i n  See n ,  
F l üssen u n d  G ru ndwasser  
(Sa lz- und S ü ßwasse r) 
Wasse r(da m pf) i n  d e r  Atmosp hä re 
(Sü ßwasse r) 
Gesa mtwasse rvorrat 

I Vol u me n  i n  Ante i l 
1 000 km3 i n% 

1 370 000 94,2 

84 000 5 ,7 

1 3  -c0,1 
1 1 454 01 3 1 1 00 I 

• l n  Wüstengeb iete n ,  d i e  ke i ne S ü ßwasse rvorkommen  bes itze n ,  aber  am Meer  
l i egen ,  w ie  am Kasp i -See (UdSSR) ode r  am  Pe rs i sche n  Go l f  (Kuweit) wi rd 
Brauchwasser  aus  Meerwasse r g ewo n n e n .  
Von den  S ü ßwasse rvorräte n d e r  E rde s i n d  n u r  B ruchte i l e  a l s  Brauchwasse r 
n u tzba r (Tabe l l e  4) . 

Tabe l l e  4 S ü ßwasservorräte de r  E rde  [1 ] 

I Wasse ra rt I Vol u me n  i n  km3 Ante i l i n% 

Genu tztes Wasse r 
Oberfl ächensü ßwasse r 
(F l üsse ,  Seen) 1 24 000 0 ,337 
Bodenfeuchte u n d oberf l ächen -
na hes G ru ndwasse r 65 000 0,1 76 
G r u n dwasser b i s  800 m Ti efe 4 000 000 1 0 ,90 

N i cht  oder  ger i n g  g e n u tztes Wasse r 
G ru ndwasser u nter  800 m Ti efe 4 000 000 1 0 ,90 
G l etsche r- u n d Po l a re i s  28 675 000 77,65 
i n  de r  Atmos p h ä re 1 2 600 0,034 
i n  Le bewesen 1 1 00 0,003 

Gesa mts ü ß wasservolu men  ""'37 000 000 1 1 00 I 

Die  Wasse rvorräte de r  e i nze l n e n  Lände r  d e r  E rde  s i n d  se h r  u nte rsch ied li.ch . 
S i e  s i n d  vor a l l em  von d e r  geog raph ische n  Lage sowie  von den  geo log i schen  
u nd meteo ro log i schen  Bed i ng ungen  abhäng i g .  
W i e  i n te ns iv  d i ese Wasservor räte ausg e n utzt we rden ,  h ä n g t  von d e r  g ese l l ­
schaft l i ch-ökonom ischen Entw ick l u n g  u nd d e r  Bevö l ke ru ngsd i chte d e r  Lände r  
a b .  Angaben  des Wasse rvo rrates u nd d e r  N utzu ng  des Wasse rs we rde n  me i st 
auf den  Ze itabsch nitt e i nes Jah res u n d  j e  Kopf d e r  Bevö l ke r u ng  bezoge n .  
D i e  Bezi e h u ng  zwischen  dem Wasse rvorrat u n d  dem ge n utzten Wasse rvo l u me n  
wi rd i n  Proze nt angegeben  u nd a l s  " N utzu ngsg rad" beze i ch net (Tabe l l e  5) .  
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Tabel l e  5 Wasservorrat u n d  I ntens i tät d e r  Nutz u ng  (Stand 1 975) 

Staat Wasser- davon ge- Wasse r- d avon ge- Nutzungs-
vorrot n utztes vorrot n utztes g rad  
je J a h r  i n  Wasser- je J a h r  u n d  Wasse'r- i n% 
M i l l i a rde n  vo l u me n  i n  Ei nwoh ner  vo l u m e n  
m3 M i l l i a rd e n  i n  m3 i n  m 3 

m3 

UdSSR  31 50 61 ,0 1 5 000 290 1 ,9 
Öste r re i c h  60 1 ,5 8 600 21 5 2 , 5  
F ra n kre i c h  1 67 1 5 ,0  3 800 340 9 ,0 
I ta l i e n  1 50 1 5 ,6 3 000 31 2 1 0 ,4 
VR  Po l e n  5 5  5 , 8  1 900 200 1 0,5  
BRD 93 1 4,0  1 750 265 1 5 ,0  
CSS R  30 4,6 2 230 340 1 5 ,3 
U n g a ri s che  
Vol ks-
rep u b l i k  20 3,2 2 000 320 1 6,0 
VR  B u l -
g a r i e n  1 8  3 ,0  2 300 385 1 6 ,7 
DDR 1 7  6,1 900 31 4 37,0 

Aus Tabe l l e  5 i st zu entneh men ,  daß  i n  d e r  Deutschen  Demokrati sche n  Repu­
b l i k  n u r  ge r i n ge  Wasse rvorräte vorhanden  s i nd  u nd e i n  hoher  N utzu ngsg rad 
d i eses Wasse rs vor l i egt .  Der  extrem hohe  N utzu ngsg rad von 37,0 Prozent 
w i rd vor a l l em  d u rch  d i e  i n d ustri e l l e  M e h rfach n utzu ng  von Brauchwasse r 
mög l i c h .  Au ßerdem  ist vorgeseh e n ,  i n  den  n ächsten Jah re n  den  Wasserbedarf 
d e r  I nd ustr ie  u m  20% zu se n ke n .  

• Das Wasse r d e r  Saa le  w i rd zwi sche n  We i ße nfe l s  u nd Bern bu rg v i e rma l  
i nd u st ri e l l ,  ü be rw iegend  a l s  K ü h l m itte l ,  g e n utzt . 

· 

D u rch sparsamen  Verbrauch von Le it u ng swasse r, i n sbesondere i n  Som mer­
monaten ,  u nd d u rch  das Ve rme iden  j eg l i c he r  Verschwend u ng  aufbere iteten 
Wasse rs kan n  j eder  E i nze l n e  zu r Stab i l i s i e r u ng  u n se re r  Wasse rwi rtschaft 
be i trag e n .  
D i e  ger i n gen  n utzbaren S ü ßwasse rvorräte wären  se h r  sch ne l l e rschöpft , wen n  
s i e  s i c h  n i cht  ständ i g  d u rch  d e n  K re i s lau f  d es Wasse rs e rneuern  w ü rden .  
® / s .  23 
D u rch  d i e  Wärmestrah l u ng d e r  Son ne  wi rd Wasse r  ü be r  dem  Meer  u nd ü be r  
d e m  Fest l and  ve rd u n stet, das a l s  N iede rsch l ag a u f  d i e  E rdoberf läche zu rü ck­
ge l a ngt .  D i e  Ve rwe i l daue r  des Wasse rs i n  d e r  Atmosphä re bet rägt etwa 
10 Tage u n d  i n  F l üssen etwa 12 Tage .  
Betrachtet man  e i nen  l ä nge re n  Ze itrau m ,  so g l e i c hen  s i ch  d i e  Vo l u men des 
ve rd u nsteten u nd des abgeflosse nen  Wasse rs mit d e r  Gesamtn i edersch lags­
menge  aus .  

2 [031713] 1 7  
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2.2.  Ch emisch g e b und enes Wasser 

Wasse r ist i n  v i e l e n  Stoffen de r  E rcloberf l äche sowie  i n  Pfl a nze n  u nd Ti e re111 
entha lte n .  l n  d e r  Natu r vorkom mende  Sa lze e ntha l ten  h äuf ig  c hem isch g e­
bu ndenes Kr i sta l lwasse r .  
De r Kr i sta l lwasse rgeha l t  m u ß  be i  der  wisse nschaft l i c hen  Beze i ch n u ng d er 
Salze angegeben  we rde n .  
A l u m i n i u mch lor i d -6-Wasse r 
A l u m i n i u msu l fat-1 8-Wasse r 
Ka l i u ma l u m i n i u msu l fat-1 2-Wasse r 
Kalz i  u msu  l fat-2-Wasse r 
Kobalt( l l ) -ch lor id-6-Wasse r 
Ku pfe r( l l )-s u l fat-5-Wasse r 
Mag nes i u m n  i t rat-6-Wasse r 
Natri u m  karbonat-1 0-Wasse r 
Z i n n ( l l )-ch lor i d -2-Wasse r 

A IC I3 • 6 H20 
A I 2 (S04)3 · 1 8  H20 
KAI (S04)2 · 1 2  H20 
CaS04 • 2 H20 
CoCI 2  • 6 H20 
c·uso4 · 5 H20 
Mg (N03h · 6 H20 
Na2C03 • 1 0  H20 
SnC I2 • 2 H20 

Das Kr i sta l lwasser  kan n  d u rch  E r h itze n e ntfe rnt  werde n .  Der  E ntzug  von 
Kr i sta l lwasser  bezi eh u ngsweise d i e  Wasse raufna hme  s i nd  h ä uf ig  m it e i n e m  
Farbwechse l  d e r  Sa lze ve rbu nden  (/ Expe r i ment 1 ) . 
D iese E i gen schaft de r  Salze ka n n  zu m Nachwe i s  von Kr i sta l lwasser ausg e n utzt 
werde n .  

1 
T Überprüfen Sie den Farbwechsel beim Entwässern von Kupfer(// )-sulfat-5- Wasser 

und Kobalt(// )-ch/orid-6- Wasser ! 
Geräte : 2 Ha l bm i k ro-Reagenzg l äse r ,  Reagenzg las ha lter ,  Ha l b m i k ro-Tropfe r ,  
S pate l 
Chemikalien : Ku pfer( l l ) -s u l fat-5-Wasser ,  Kobalt( l l ) -c h lor i d -6-Wasse r ,  Wasse r 

Du rchführung 
1 .  E rh i tze n S ie in zwe i t rocke nen  Ha l b m i k ro-Reagenzg l äsern  je e i n e  S pate l ­
sp i tze Ku pfe r( l l ) -s u l fat-5-Wasser  u nd Kobalt( l l ) -ch lor i d -6-Wasse r !  
2 .  Beobachten S i e  d e n  Farbwechse l !  
3. Lassen S ie  d i e  Ha l bm i k ro-Reagenzg l äse r 2 · · · 3 m i n  a bk ü h l e n ! 
4. Geben S i e  m it d em  Ha l b m i k ro-Tropfe r j e  f ü n f  Tropfe n Wasse r i n  d i e  H a l b­
m i k ro-Reage nzg l äse r ! 
5 .  Beobachte n S i e  d e n  Fa rbwechse l ! 

Auswertung 
Be i m  Erh i tzen t r itt be i m Ku pfe r( l l)-su l fat-5-Wasse r e i n  Farbwechse l  von b lau 
nach wei ß ,  be i m Kobalt ( l l )-c h l o ri_ d -6-Wasse r von rosa nach b lau  au f. D i e  Sa l z­
kr i sta l l e  ze rs p r i n g e n .  A n  d e r  Reagenzg l aswand u ng setze n s ich  Wassertropfe n 
ab .  Nach Zugabe von Wasse r t rete n d ie Ausgangsfarben de r  Sa lze i n  d en 
Lösu ngen  w iede r  auf .  

· 
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Der Fa rbwechse l  be i m Übergang  wasse rfre i e r  Sa lze zu wasse rha l t i gen  wi rd. 
i m  Labor zu m N achwe i s  g e r i n g e r  Wasse rante i l e  i n  n ichtwäß r igen  Lösu ngen  
und  i n  der  Luft g e n utzt . D ie  E i genschaft wasse rfre i e r  Sa lze Zu rWasseraufnahme  
w i rd auch  be i m Trocknen  abgesch losse ne r  Luftvo l umen  ausg e n utzt .  

• So wi rd ge l egent l i c h  d e r  I n n e n ra u m  von Ana l ysenwaagen  u nd Exsikkatoren 
m i t  H i l fe von S i l i kage l ,  auf d as wasse rfre i es Kobalt( l l ) -ch lo r i d  au fget ragen  
wi rd (B iauge l ) ,  getrocknet .  
Der  ge r i n ge  Wasse rante i l  i ri  hoch p rozent i gem Äthano l  (Pr i masp r i t  ode r  
B re n n sp i r i tus) l äßt s i c h  m it wasse rfre i em  Ku pfe r( l l ) -su l fat nachwe i se n .  

� Überprüfen S i� , ob im Brennspiritus Wasser enthalten ist !  
Geräte : Ha l b m i k ro-Reagenzg las ,  Reagenzg lasha lter ,  Ha l bm i k ro-Tropfe r 
Chemikalien : Bre n ns p i r i t u s ,  Ku pfe r( l l ) -s u l fat-5-Wasse r 

Du rchfüh rung 
1 .  Ste l l e n  S i e  nach Exper i men t  1 wasse rfre ies  Ku pfe r( l l)-s u l fat he r ! 
2 .  Löschen  S i e  d i e  Bren ne rf l a m m e ! 
3 .  Geben  S i e  20 Tropfen B rehn sp i r i tus  i n  das Reagenzg las u nd sch ütte l n  S i e! 

Auswertung 
Die auft retende  B l au fä r b u ng  (B i l d u ng von Ku pfe r( l l ) -s u l fat-5-Wasse r) bewe ist, 
d aß  i m  B re n n sp i r i tus  Wasse r e nt ha lten i st .  D i eses Exper i ment  kan n  auch 
q ua nt itat i v  d u rc hgefü h rt we rde n .  0 )" S .  23 

3 
-.. Bestimmen Sie den Kristallwassergehalt in Masseprozent im Kupfer(// )-sulfat-5-

Wasser! 
Geräte : Präzi s ionswaage ,  Wägesatz, Sch me lzt i ege l  (d = 25 m m) ,  Tond reieck, 
D re i fu ß ,  G l asstab ,  Re i bs c ha l e  m it P i st i l l  (d = 90 m m) ,  Exs i kkato r, Bre n ner , ·  
Tieg e lzange  
Chemikalien : Ku pfe r ( l l) - s u  l fat-5-Wasse r, konzentr i e rte Schwefe l säu re 

Durchführung 
1 .  Besti m men  S i e  d ie  Ma sse des  t rockenen  Sch me lzt i ege ls d u rch  Wäg u ng ! 
2 .  Pu lve r i s i e ren  S i e  i n  d e r  Re i bscha l e  Ku pfe r( l l )-s u l fat-5-Wasse r, u nd wägen  S ie  
d avon 3 g i n  den Sch m e lzt i ege l  e i n ! 
3 .  E rh itze n S i e  d e n  Sc h me lzt i eg e l  vors i cht i g  1 0  · · ·1 5 m i n  u nte r U m r ü h ren ! 
4. Ü be rfü h re n  S i e  d e n  Sch me lzt i eg e l  i n  d e n  Exs i kkator m i t  konzentr i e rte r 
Schwefe l säu re (Vors i cht ,  G i ft 3 ,  ätzend !)  u n d  lasse n i h n  dar i n abkü h le n ! 
5 .  Wägen  S i e  d e n  Sch m e l zt i ege l  e r neut ! .  
6 .  Berec h nen  S i e  d e n  K r i sta l lwassergeha l t  i n  Masse p rozent ! (J" TuF ,  S .  90) 

Auswertung 
Das wasse rha l t i ge  b l a ue  K u pfe r( l l ) -s u l fat-5-Wasser  g i bt se i n Kr i sta l lwasser ab  
u nd n i m mt dabe i  e i ne  we i ße Farbe  an .  
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Meßta be l l e  

I Probe 

I 

1 

2 

3 

Gegeben 

me = 3,02 g 
!:::.m = 1 ,1 0  g 

M asse des  
l eeren 
Tiege l s  
i n  g 

l:::.m 
CMOI =- · 1 00% '' me 

1 ,1 0  g 
cM'' = --- · 1 00°/0 10 3,02 g 

CM% = 36,4% 

M asse des  E i n waage  Masse des  M assen-
Tiege l s  m i t  mein g Tiege l s  d ifferenz  
S u bstanz  nach  dem ll m  in  g 
i n  g I Erh i tzen 

i n  g 

Gesucht 

me E i nwaage in  g 
l:::.m M assend i ffe re nz i n  g 

Der  K ri sta l lwassergeha lt  beträgt be i m Ku pfe r( l l ) -s u l fat-5-Wasse r 36,4% .  
D u rch  Berech nen  des theoret isc hen  Wertes des  Kr i sta l lwassergehaltes u n d  
Verg le i ch  m i t  d em  expe r imente l l  e rm itte lte n Wert kan n  man  e i n e  Aussag e  
ü be r  d i e  Genau i g ke i t  d e r  Besti m m u ng t reffen . 

..". Der Krista l lwassergehalt i n  Salzen kann durch das Stoffmengen­
verhältn is von Wasser zum Salz ausged rückt werden . 

Die Be rech n u ng d i eses Stoffmengenverhä l tn i sses so l l a n  e i n em  Be i sp i e l  ve r­
anscha u l i cht  werden .  

• 3 g Kalzi u msu l fat u n bekan nten Wasse rge ha lts  w u rde n  be i  1 05 °C 1 Stu nde  e r­
h itzt , abgekü h lt u nd g ewogen .  D i e  M assend i ffe renz bet rug  l:::.m = 0,64 g .  

Gegeben 
me = 3,0 g 
l:::.m ;= 0,64 g 
mH2o = 0,64 g 
mcaso4 = 2 ,36 g 

m 
n --· -

M' 

20 

Gesucht 
n Stoffmenge  i n  mol 
m M asse i n  g 
M mo lare M asse i n  g · mol-1 



• 

.Das gesu chte Stoffmengenve rhä l t n i s  ist au s  d e m  Quot ie n te n  d e r  mo lare n  
M assen von Wasse r u n d  Kalz i u msu lfat z u  berec h ne n .  

nH2o mH2o · Mcaso4 nH20 0,64 g · 1 36 g · mo l .  nH2o 1 
ncaso4 - MH20 . mcaso4 ncaS04 2 ,36 g . 1 8  g . mo l  j ncaS04 � 2 
Das Stoffmengenverhä l t n i s  von Wasse r  u n d  Kqlzi u ms u l fat i n  d em  u nte rsuchte n  
Kalz i um�u l fat ist 2 :  1 ,  es hande lt s i c h  um  Kalzi u ms u l fat-2-Wasser  m it d e r  
Forme l  CaS04 · 2 H20 .  @ / S .  23  
Be i  e i n ig e n  Sa lze n  e rfo lgt  d e r  Übe rgang  von  d e r  kr i sta l lwasse rha l t igen  zu r 
k ri sta l lwasserfre i e n  Form stu fe nweise i n  Abhäng i g ke i t  von d e r  Tem pe ratu r. 

MgS04 · 1 2  H20 
1,8 oc 

MgS04 · 7 H20 
- 5 H20 

MgS04 · 7 H20 
48,3°C 

MgS04 · 6 H 20 -----+ 
- H20 

MgS04 · 6 H20 
68°C 

-5 H20 M g S04 · H20 

Z u r E ntfe rn u ng des  rest l i c hen  K ri stal lwasse rs werden  Tem peratu re n  ü ber  
1 00 °C benöt igt .  
D i e  Besti m m u ng der  e i nze l n e n  Stu fe n  der  Entwässe r u ng  ist d u rch  the rmo­
g ravi metr i sche U nte rsuch u ng e n  mög l i c h .  Dabe i  werden  s pezi e l l e  Ana lysen­
waagen  ve rwendet,  m it d e n e n  g l e i chze i t ig  Massen u nd Tem pe ratu ren be­
st i m mt we rd e n  kön n e n .  

2 .3. Wasserg e h alt tierisch er und pflanzlic h er Org anismen 
und Prod ukte 

Wasse r i st am Aufbau a l l e r  t i e ri s chen  u nd pf lanz l i c hen  Organ i smen  bete i l igt .  
• Der  Körper  e i nes Menschen  m it e i n e r  Masse von 70 kg enth ä lt  42 kg (42 I )  

Wasser .  Der d u rch sch n itt l i c he  Wasse ru msatz (Wasse raufnah mefWasser­
abgabe) e i nes Menschen  je K i l og ra m m  Körpermasse beträgt täg l i c h  etwa 35 g .  
® f s .  23  
Das  Wasser  im  Körpe r d e s  Me nsche n  ü be rn i m mt Tran sportfu n kt ionen .  Gase, 
Näh rstoffe , M i n e ra l i e n ,  V itam i ne ,  Hormone  u nd wasse r lös l i che  Abbau p rod u kte 
we rden  befö rde rt .  Es d i ent  weite r als Lös u ngsm itte l fü r körperfremde  u n d  
körpere i gene  Stoffe . A l l e  chem i schen  Reakt ionen  d e s  Stoff- u nd Betr ie bsstoff­
wechse l s  l aufe n  i n  wäßr i gen  Lös u ngen  ab. 
D i e  Wasseraussche id u ng d u rch  Schwitze n d i ent  d e r  Reg u l i e r u ng  d e r  Körper­
tem peratu r .  

• Be i m  Aussche i den  von 1 kg Wasse r d u rch d i e  Haut werden  etwa 540 kcal ab­
gegeben ,  ents p rechend  d e r  Ve rdam pfu ngswärme des Wassers be i  e i n e r  
Tem pe rat u r  von  25  oc (1 Ph i Üb ,  S .  99) . ® f S .  23 
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Bei e i nem ges u nden  Menschen  g l e i c hen  s i ch  täg l i c h e  Wasseraufna hme  u n d  
Wasse rabgabe a u s  (Tabe l l e  6). 

Ta be l l e  6 Täg l i che  Wasse raufn a h m e  u n d  Wasserabgabe  des  Men schen  

Art de r  Aufn a h m e  Vol u me n  Art d e r  Abgabe  Vol u me n  
i n  m l  i n  m l  

Geträ n ke 1 500 Ha r n  1 500 
Nah r u ng sm i tte l  800 d u rch  d i e  H a u t  500 . . . 700 
Oxydat ion swasser 400 ·d u rc h  d i e  L u n ge  300 . . . 400 

Kot 1 00 . . .  200 

Tagesd u rchsc h n in 2700 Tagesd u reh sc h n itt 2700 

"" Das bei der Verbrennung der Nährstoffe (langsame Oxydation) i m  
mensch l ichen Körper entstehende Wasser wird a l s  Oxydationswasser 
bezeichnet. 

Das Vol u men  des  be i  der Verb re n n u ng d e r  Näh rstoffe geb i l d eten Oxydat ion s­
wasse rs ist von d e r  Art des  Nah ru ngsm itte l s  u n d  d e r  da ri n entha l te nen  Näh r­
stoffe abhäng i g .  

• Es b i l d en  s i ch  au s  1 00 g G l u kose neben  ande re n  Reakt ion s p rod u kten 68 m l  
Wasse r u nd cius 1 00 g Fett 1 20 m l  Wasser .  0 f S .  23 
Fast a l l e  Nah r u ngsm itte l e ntha lten auße r  d e n  N ä h rstoffe n (Fette , Koh l e n ­
h yd rate, E iwei ße) best i m mte Ante.i l e  Wasser  (Tabe l l e  7) . 

Ta be l l e  7 Wassergeha l t  e i n i g e r  Leben sm itte l  

Leben sm i tte l Wasse rgeha l t  i n  M assep rozen t  

Zucker  < 0,5 
Zwieback  1 0 ,0 
Brot 40,0 
F le i sch  70,0 
Ka rtoffe l n  75 ,0 
M i l c h  88 ,0. 
Tomaten 94,0 I 

Bei d e r  Besti m m u ng des  Näh rwe rts von Nah ru ng sm i tte l n  wi rd n u r  d e r  Ante i l  
an Trockensu bstanz  berücks i cht igt .  

4 
� Bestimmen Sie von Brot, Fleisch ,  Kartoffeln, Äpfeln und Koh l  den Anteil an Trocken-

substanz, und berechnen Sie den Wassergehalt in Masseprozent! 

Geräte : Re i bscha le  m i t  P i st i l l  (d=9.0 m m) ,  Präzi s ion swaage ,  Wägesatz, Trocken ­
sch ran k, Exs i kkator, 5 Wägeg l äse r m i t  Sch l i ffstopfe n ,  5 G lasstäbe 
Chemikalien : Konzentr i e rte Schwefelsäu re (od e r  B l a uge l ) ,  B rot, F l e i sch , Kar­
toffeln ,  Ä pfe l ,  Koh l  
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Du rchfüh rung 

1 .  Zerk l e i n e r n  S i e  d i e  Proben d e r  Nah r u ng sm itte l i n  d e r  Re i bscha le  m it d em  
Pist i l l ! 
2. Trocknen  S i e  d i e  Wägeg l äser  i m  Trockensch ran k  bei  1 05°C, u nd kü h l e n  S i e  
s ie  im Exs i kkator (konzentr i e rte Schwefe l säu re, Vors icht , G i ft 3, ätzend ! )  ab ! 
3. Wäge n  S i e  d i e  l eeren  Wägeg l äse r !  
4. Ü be rfü h re n  S i e  j e  3 g d e r  Nah ru ng sm itte l p roben i n  d i e  Wägegläse r !  
5 .  Trocknen  S i e  d i e  Proben i m  Trockensch ran k  be i  1 05 oc 4 · · · 6 h !  
6 .  F ü h re n  S i e  danach  e i n e  e rneute Wäg u ng d e r  Wägeg l äse r d u rch ! 
7. Besti m men  S i e  d e n  Masseve r l u st ! 
8. Be rech nen  S i e  d e n  Wassergeha l t  i n  Masse n p rozent  m i t  d e n  von I h ne n  e r­
m itte l ten Meßwerte n ! 
1n d e r  B io log i e  werde n  h äuf ig fü r m i kroskop i sche U ntersuch u ngen  Trocken­
p räparate benöt igt .  Die He rste l l u ng so lch e r  Präparate kan n  n i cht  im Trocken­
sch ran k  e rfo l gen, da sonst d i e  St ru ktu r der Zel l e n  ze rstört wü rde .  Das Trock­
nen wi rd i n  d i esem Fa l l d u rc h  sch r i ttwe i sen  E ntzug des  Wasse rs m it Chem i ­
ka l i e n  vorgenom m e n .  So l c he  "wasseren tzi e henden"  Chem i ka l i e n  beze ich net 
m a n  als "hyg roskop i sche" Stoffe . S ie werde n  als Trocke n m itte l ve rwendet .  ® t s. 23 

Aufgaben zum Kapitel 2 

@ I n form i e re n  S i e  s i c h  i n  i h rem  At l as ü be r  d i e Verte i l u ng von Festland u nd 
Wasse r au f  d e r  E rdoberf läche (t Atlas ,  S .  92 u nd S .  93) 

® Geben  S i e  a n ,  we l che  Volu men  Wasse r j äh rl i ch  am Kre i s lau f  des  Wasse rs 
betei l i gt  s i n d  (t LB Geog raph i e ,  K lasse 9, S. 33) ! 

® Sch l ag e n  S i e  e i n e  Expe r i mentanord n u ng vor, m i t  d e r  d i e  quant itative 
Besti m m u ng des  ·Wassergehalts von B re n n sp i r i tus  d u rchgefü h rt werden  
kan n ! 

@ Berech nen  S i e  d e n  K ri sta l lwassergeha l t  i n  20 g Natr i u m karbonat-1 0-
Wasse r !  

® Berech nen  S i e  de n  täg l i c hen  Wasse rumsatz I h res Körpe rs ! 
® Berec h n e n  S i e  d e n  Wärmeene rg i eve r l u st I h res Körpers i n  kca l bei Ab­

gabe von 700 g Wasse r d u rch  d i e  Haut  (Schwitzen) ! 
0 Ste l l e n  S i e  d i e  Reakt ionsg l e i c h u n g  fü r .d i e  Oxydation  von G l u kose auf ! 

( t  Leh rbuch  B io log i e  K l asse 9, S .  55 ff .) 
® Erm itte l n  S i e  i n  d e r  c hem ischen Fac h l ite rat u r  (Leh rbücher, Tabel len­

büche r) ,  we l che  Stoffe au f  G ru nd ih re r  h yg roskop i schen  E i genschaften 
a l s  Trocke n m itte l ve rwendet we rde n  kön nen ! 
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3 .  Aufbereiten und Reinigen des Wassers 

3 . 1 . Wasserarten 

Der Naturstoff Wasser  w i rd d u rch  mensch l i c he  Arbe i t  zu m we rtvo l l e n  Roh­
stoff u nd H i l fsstoff, der  i n  der  gese l l schaft l i c hen  P rod u kt ion  e ntwede r  a l s  
Arbeitsgegenstand  ode r  a l s  Arbe itsm itte l e i n gesetzt w i rd,. 
CD t s. 34 
I st Wasser  Arbe itsge�enstand ,  so geht  es stoff l i c h  i n  d as End p rod u kt e i n, 
es wi rd verbraucht .  A l s  Arbe itsm itte l wi rd das Wasse r d e r  j ewe i l ig e n  N utzu ngs­
art d u rch  Aufbereitung (1 S .  25)  angepaßt und nach der  N utzu n g  w ied e r­
gewonnen  bezi e h u ngsweise a l s  Abwasser (1 S .  25) au s  dem Prod u kt ion sprozeß 
ausgeg l i edert .  Es geht  jedoch d em  nat ü r l i c hen  K re i s l au f  des  Wasse rs n i c h t  
ve r loren . 

.,. l n  I ndustr ie  und Landwi rtschaft benötigtes Wasser w ird nach ent­
sprechender Aufbereitung als Brauchwasser oder Betriebswasser be­
zeichnet. 

Das vom Mensche n  fü r d ie E r näh r u ng  und Rei n i g u ng benöt igte Wasse r h e i ßt 
Trin kwasser.  
E ine weite re E i nte i l u ng der Wasse ra rten i st nach  den i m  Wasse r entha l te n e n  
Stoffen mög l i c h .  
Nach  der vorhandenen  M i ne ra l sa lzkonzentrat ion  we rden Sü ßwasser, salz iges 
Wasser, M eerwasser und Salzwasser u ntersch i eden  (Tabe l l e  8) . 

Ta be l l e  8 E i nte i l u ng des  Wasse rs 
nach  der Mine ra l s a lzkonzentrat ion 

Wassera rt 

S ü ßwasser  
salziges Wasser  
M eerwasser 
Sa lzwasser  
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I M asse d e r  M i ne ra l s a lze j e  kg Wasse r 

b i s  zu 1 g 
1 . . . 25 g 
25 . . . sog 
>50 9 



Die  M i ne ra l sa lzkonzentrat ion  g roßer  Wasservorkommen  i st seh r  u nte rsch ied­
l i c h ,  fü r das e i nze l n e  Wasse rvorkommen  jedoch  re lat iv stab i l (Tabe l l e  9) . 

Ta be l l e  9 M i nera l sa lzkonze ntrat io n e ini g e r  g roßer  Wasservorkommen  

I Wasse rvo rko m m e n  M asse de r  M i nera l sa l ze 
j e  kg · Wasser 

Ba i kaisee 91 ,4 m g  
Bo l atonsee 1 38 ,2  mg 
Tschadsee 1 62 ,6  mg 
Ostsee 1 0  g 
Schwa rzes Meer  17  g 
Ozeane  35  g 
Totes Meer  1 92 g 

..,. Als  Abwasser bezeichnet man das d u rch N utzung in  mensch l i chen 
S ied l ungen,  i n  I ndustriebetrieben und in  Anlagen zur Tierhaltung 
verun rein igte Wasser. 

Das Abwasse r i st gegen ü be r  d e m  e i n gesetzten B rauchwasse r i n  se i n e r  Zu­
sam men setzung  sta rk verändert .  Nach d e n  im Wasse r vorhandenen  Stoffen 
w i rd es e i n g ete i lt i n : 
1 .  Vorwi egend d u rch  anorgan i sche Stoffe veru n re i n i gtes Abwasse r (Abwasse r 
d e r  Ka l i - u nd Soda i n d u st r i e) .  
2 .  Vorwiegend d u rch  organ i sche  Stoffe veru n re i n igtes Abwasse r (städt isches 
Abwasser ,  l andwi rtschaft l i c hes Abwasse r ,  Abwasser  de r  organ i sch e n  Synthese-
c hem i e) .  

· 

..,. Die  E i ntei l ung der Wasserarten erfolgt nach der Art der N utzung und 
nach den enthaltenen Stoffen . 

• 

3 .2 .  Wasseraufbereitung 

Das Gewi n n e n  e i n e r  best i m mte n Brauchwasse ra rt wi rd a l s  Wasse raufbe re itu ng 
beze i ch net .  E nts p rechend  d e r  Rohwasse rbeschaffe nhe i t  u nd dem Ve rwendu ngs­
zweck d es Wassers we rden  u ntersch ied l i c he  Aufbere itu ngsverfah re n  ange­
wendet .  
Das  au fzubere itende  Rohwasse r e n t hält fast i m me r  g robd isperse Stoffe 
(f S .  1 38) m i t  e i n em  Te i lchend u rc hmesse r dT g rößer  a l s  1 0-4 m m .  Nach i h re r  
D i chte werd e n  s i e  i n  S i n kstoffe, Schwebstoffe u n d  Schwi mmstoffe u ntertei lt. 
Au ßerdem s i n d  i m  Rohwasse r h äuf ig kol lo id gelöste Stoffe ( t  S .  1 38) m i t  
Te i lch e nd u rc hmesse rn dT  von 1 0-4 • • · 1 0-6  mm entha l te n .  

• Oberf l ächenwasse r kön n e n  Ton ko l lo ide ,  ko l l o i de E iwe i ße u n d  ko l l o id ve rte i l te  
I nd u st rieabfä l l e  e n t ha lte n .  
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Jedes Wasse r enthä l t  echt gelöste Stoffe, d e ren  Te i l c hend u rch messe r dT 
k le i ne r  a l s  10-6 m m  ist .  

• · So lche Stoffe s i nd Saue rstoff, Koh l e nd ioxi d ,  Schwefe lwasse rstoff, organ i sche  
Koh len stoffve rb i n d u ngen ,  Wasse rstoff- Ion e n ,  ·Natr i u m- Ionen ,  Ka lz i u m- Ionen ,  
Mag nes i u m- Ionen ,  Ammon i u m- Ionen ,  E i sen ( l l )- l o nen ,  Mangan ( l l ) - lo n e n ,  
Ch lor id- lon e n ,  Su l fat- I onen ,  N i t rat- I onen ,  S i l i kat- Ionen ,  Phosphat- Ione n ,  
Hyd rogen karbonat- lonen .  

� I m  Rohwasser können g robd isperse Stoffe (dT> 10-4 mm),  kol lo id  ge­
löste Stoffe (dT = 10-4 • •  � 10-6 mm) und echt ge löste Stoffe (dT< 10-6 mm) 
enthalten sein .  

Aus  dem g eforde rten Rei n h e itsg rad d e s  Wasse rs kan n  entnom men  we rd e n ,  
we lche  d i eser  Stoffe e ntfe rnt  werden  m üsse n .  Nach d e r  Art d e r  Stoffe we rde n  
d i e  anzuwendenden  Wasse raufbe re i tu ng sve rfah re n  festge l egt .  

� Wichtige Aufbereitungsverfahren s ind Klären und Fi ltr ieren , Ent­
kei men , Entfernen von E i sen- und Mangan-Ionen,  Enthärten ,  Entsa lzen 
und F luorid ieren . 

3.2 .1 . Klären und Filtrieren 

• Klären und Fi ltr ieren s ind mechan ische Wasseraufbereitungsverfah ren 
zum Entfernen von Si nk- und Schwebstoffen aus dem Rohwasser. 

E i n e  g robe Wasse rre i n i g u ng e rfo lgt  d u rch  das K l ä re n  (Absetze n feste r Be­
standtei l e) in  Absetzbecke n .  D iese Fu n kt ion  e rfü l l e n  d ie Spe i che rbecken d e r  
Ta l spe rren u nd  d i e Absetzbehä l te r  i n  d e� Wasse rwerken .  

Wasser, -�·tJ>/ 
Eisen (III )­
chlorid 

Sand 

2 6  

Abb . 6 
Wasser Mode l l  e i nes  K i esf i lte rs 



Z u m  Absche i den  von Schwebstoffe n ,  d i e  s i ch  i n  Absetzbecken n i cht entfernen  
l asse n ,  werde n  Sand- u nd K iesf i lte r ve rwendet .  Sand- u nd K iesf i l ter  s i nd  
zy l i nd r i sc he  ode r  kasten fö rm i ge  Behä lter ,  d i e  i n  meh re re n  Sch i chten m i t  Sand 
u nd K i es ve rsch i ede ne r  Korngrößen  gefü l l t s i nd  (Abb .  6) . Das Entfe rnen  de r  
Schwebstoffe wi rd h äuf ig  d u rch  d e n  E i nsatz von  F locku ngsm itte l n ,  w i e  A l u ­
m i n i u msu l fat, besch l e u n igt .  

5 
..- Reinigen Sie eine Rohwasserprobe durch Fi ltrieren mit einem Kiesfilte r !  

Geräte : Pu l ve rf lasche  (2000 cm3) ,  zwe ifach d u rchboh rte r G u m m istopfe n ,  ge­
boge ne  G las röh re n ,  G l astr ichte r m it ku rzem Sti e l  (d=50 mrn) 
Chemikalien : Sand, K ies  (ve rsch i edene  Korng rößen) ,  E i se n ( I I I ) -Ch lor id ,  Roh­
wasser .  

Durchführu ng 
1 .  Bauen  S i e  1e i n e  Apparatu r nach Abb i l d u ng 6 au f ! 
2. G i e ße n  S i e  das m it Eise n ( I I I ) -Ch lor id  ve rsetzte Wasser  i n  d e n  Tr ichte r  des 
K i esfi lte rmode l l s ! 3. Beobachten S i e  d i e  Färbu n g  des  ab lau fenden  Wasse rs ! 
Auswertung 
E r l ä ute r n  S i e  I h re Beobachtung se rg ebn i sse ! ® f S .  34 

3.2 .2 .  Entkeimen 

E i ne Entke i m u ng des  Rohwasse rs wi rd be i  d e r  Gewi n n u ng von Tr i n kwasser  
d u rchgefü h rt .  Dabe i  werde n  im  Rohwasse r entha lte ne  K rankhe i tserreger  ab­
getötet .  Die n i cht  k ra n khe itse r regenden  Bakte r i en  im Rohwasse r we rden  
au f  e i n e  fü r d e n  Men s c hen  u n schäd l i c h e  Zah l von wen i g e r  a l s  1 00 j e  M i l l i l i ter 
Wasse r gese n kt .  Das wi rd d u rch  den E i n satz von S pezi a l f i l te r n  od e r  d u rch 
Chem i ka l i e nzu satz e r re i cht .  ® f S .  34 

• E i n  h äuf ig  angewandtes Ve rfah re n  i st d i e  Ch lor i e ru n g .  Dem Rohwasse r werden  
d abei  e l ementares Ch lor  ode r  C h lo rverbin d u ngen  zugesetzt . Fü r d i e  Tr i n k­
wasse rgewi n n u ng da rf Ch l o r  n u r  b i s  zu 0,1 mg  je  L ite r ·wasse r zugegeben 
werden ,  d a  sonst  d ie  Gesch macksq ua l ität des  ·wasse rs wese nt l i c h  beei nträch­
t igt wi rd .  
Das En tke ime n  des  Wasse rs i n  Ha l l e n bädern  e rfo lgt  d u rch  Zugabe von 
0,2 · · · 0 ,3 g C h lo r  je L ite r · Wasser .  Das ·wasse r hat daher  oft e i n e n  stechenden  
Ge ruch  nach  Ch lor  . 

.,. Beim Entkei men des Wassers werden für den Menschen schäd l iche 
Krankheitserreger  d u rch Fi ltr ieren mit Spezialfi ltern oder du rch Zu­
satz von Chem i kal ien entfernt. 

E i n e  seh r g rü n d l i c he  Entke i m u ng d es Rohwassers ,  d ie aber  e i nen  hohen öko­
nom ischen  Aufwand  e rforde rt ,  kan n  d u rch E i n l e i ten  von Ozon e rfo l gen .  D ieses 
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Verfah ren  wi rd be i sp i e lswe i se  i n  d e r  UdSSR ,  i n  Moskau ,  angewendet .  Dabe i  
we rden  neben  der  g rü n d l i c hen  E ntke i m u ng auch  d ie  Geruchs- und Gesc h m acks­
qua l i täten des Wasse rs ve rbessert. @ t S .  34 

3.2.3.  Entfernen von Eisen- und Mangan-Ionen 

E i n e  Konzentrat ion  ü be r  0,1 mg Eise n ( l l )- l onen  ode r  0,05 mg Mangan ( l l )­
lonen j e  L ite r Wasse r f ü h rt zu e i n e r  ve rsc h l echterten Gesch m acksq ua l i tät des 
Wasse rs u nd zu r Ve rsch l am m u ng des  Le it u ng s roh rnetzes .  Ve rwendet man  
so lches Wasser  i n  Leben sm i tte l bet r i ebe n ,  Wäschere i e n ,  Text i l fabri ken u nd 
Färbere i e n, so f ü h rt das zu Mänge l n  i n  d e r  Qua l ität d e r  P rod u kte d i ese r 
Betr iebe .  Zu m Be i s p i e l  t reten be i  Texti l i e n  Fa rbschäden  u nd F lecke auf .  
U m  d ie  E i sen ( l l )- l onen  u nd Mangan ( l l )- l onen  au s  dem  Rohwasse r zu e ntfe r nen ,  
w i rd e s  be l üftet. Das Wasse r wi rd dabe i  d u rch  fe i n e  Dü sen  g e p reßt u n d  i n  de r  
Luft ze rstäu bt. Dabe i  we rde n  d i e  E i sen ( l l )- l onen  d u rch  d e n  Saue rstoff d e r  Luft 
zu E i se n ( l l l ) - lo nen  oxyd i e rt .  D i e  E i se n ( l l l )- l onen  b i l d e n  m i t  d e n  Hyd rox id - Ionen 
des Wasse rs E i se n ( l l l )- hyd rox i d ,  das a l s  b rau n e r  Sch lam m ausfä l l t .  

4 Fe2++8 O H - + 02+2 H20�4 Fe(OH)J 

6 
..- Entfernen Sie Eisen(// )-Ionen aus einer eisenhaltigen Wasserprobe! 

Geräte : E r l e nmeyerko l be n  (1 00 cm3) ,  Meßzy l i nd e r  (1 00 cm3), Spate l  
Chemikalien : E i se n (l l ) -su l fat, Leit u ngswasse r, Wasse rstoffperox id lös u n g  (3%ig) 

Durchführung 
1 .  Versetzen S ie 50 ml e i n e r  Wasse rp robe m it e i n e r  S pate l s p itze E i sen( l l )­
s u l fat ! 
2 .  Geben  S i e  1 0  m l  Wasserstoffpe roxid lös u n g  �zu ! 
3. Sch ütte l n  S i e  kräft i g, u n d  l assen S i e  absetze n ! 
4. Wiederho l en  S i e  das Expe r imen t  o h n e  Zugabe von E i se n (l l )-s u l fat ! 

Auswertung 

Er l äutern S ie  I h re Beobachtu ngsergebn i sse ! ® t S .  34 
Mangan( l l )- l onen  we rde n  d u rch  den  Saue rstoff d e r  Luft zu  Mangan ( IV)- I o nen  
oxyd i e rt ,  d i e  schwarzes Mangan ( IV)-ox i d -2-Wasse r b i l d en ,  das  eben fa l l s  aus-
fä l l t .  . 

M n2+ + 02+ 2 H20� M n02 • 2 HzO 
Die  ausgefä l l ten Meta l l ve rbind u ngen  werden  d u rch  F i l t r i e re n  au s  dem  Wasse r 
entfernt .  

lll> E isen- und Mongon- Ionen werden aus dem Rohwasser d u rch Oxydotion 
m it Luftsauerstoff und ansch l i eßender Fi ltrat ion der ausgefä l lten 
Meto l lverb indungen beseitigt. 
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3 .2 .4 .  Ent h ärten d es Wassers 

D i e  H ä rte des  Wasse rs wi rd d u rch  ve rsch i edene  Ka lzi u m- u nd Mag nes i u msa lze 
h e rvo rge rufen (1 S .  88) , d i e  i m  Rohwasse r ge löst s i n d .  Be i  d e r  N utzu ng des 
Wasse rs we rde n  j e  nach  Art der Ve rwend u ng Anfo rde r ungen  geste l l t ,  d ie e i n  
te i lwe i ses ode r  vö l l i g es E ntfe r ne n  d e r  Hä rteb i ld n e r  e rforde r n .  F ü r  d i e  Wasser­
e n t hä rt u n g  we rden  Ve rfah re n  e i n gesetzt, von denen  S i e  d i e  wicht igsten i m  
Kap ite l 8 ken ne n l e r n e n .  

3 .2 . 5 . F l u oridieren _d es Wassers 

• U nter F luor id ieren wi rd der Zusatz von Fl uorid-Ionen zum Wasser 
verstanden . 

D ie  F l uor i d i e ru ng  wi rd be i  d e r  Gewi n n u ng von Tr i n kwasse r i n  l etzte r Zeit 
i m me r  h äu fi g e r  angewendet .  Die F l uor i d - Ionen  im Tri n kwasse r b i eten beson­
d e rs fü r K i n d e r  u nd J u g e nd l i c he  e i n e n  wi rksamen  Sch utz gegen Kar i�s .  Der  
F l uo rzu satz e rfo l g t  i n  Form f l uorha l t ig e r  Ve rb i n d u ngen ,  zu m Be is p i e l  Natr i u m­
f l uo r i d  ode r  Natr i u m hexafl uo ros i l i kat, b i s  zu e i n em  F l uo ri dgeha l t  des  Tr i n k­
wasse rs von 1 mg  je  L ite r Wasse r.  Vol l automat i sche Dosie ru ngsan l agen  
s i c he r n ,  daß  ke i n  gesu nd he itssch äd i g e nde r  höhe re r  Geha lt an  F l uor id - Ionen  
e r re i cht  wi rd .  
l n  u nsere r  Repu b l i k  wu rden  se i t  1 959 F l uo r i d i e r u ngsan l agen  i n  Kar i -Marx­
Stadt, P l au e n ,  Magdebu rg ,  Schwer i n u nd ande re n  Städten i n  Betr i eb  genom­
m e n .  B is 1 985 so l l e n  50% a l l e r  E i nwoh n e r  u n sere r  Repu b l i k  mit f l uor i d i e rte m 
Tr i n kwasse r ve rsorgt we rd e n .  ® 0 1 S .  35 

3 . 3 .  Reinigung d es Abwassers 

3 . 3 . 1 . Probl eme d er Abwasserreinigung 

M i t  d em  steig e nden  Wasse rbeda rf i n  d e r  Deutschen  Demokratischen  Re p u b l i k  
fä l l t a u c h  meh r Abwasser  a n .  Es  i st d a h e r  e i n  gese l l sc haft l i ches An l i egen  u nse res 
sozi a l i st i sc hen  Staates, d e r  Ve rse h rn utzu ng  des Oberf l ächenwasse rs d u rch 
E i n l e iten  von Abwasse r u nd ande re n  Ve ru n re i n i g u ngen  E i n ha l t  zu geb ieten 
u nd bere i ts d u rch  Abwasser  versch m utzte F l ü sse u nd See n wiede r  zu säubern .  
Für  j eden  B ü rg e r  u nd j eden  Bet r i eb  besteht d ie  gese l l schaft l i che  Ve rpf l i chtu ng ,  
e i ne  u n konera l i i e rte Abwasse re i n l e i t u ng  i n  Oberf l ächengewässer  zu u nte r­
l assen bezi e h u ngsweise zu verh i n de r n .  Du rch das 1 963 ve rabsch i edete !,Wasse r­
g esetz" wu rde i n  d e r  DDR  e i n e  vorb i l d l i c he  sozi a l i st i sche  Rechtsvorsch r i ft fü r 
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d i e  Lenku ng  d e r  Gewässe rn utzu ng  e nts p rechend  d e n  vol kswi rtschaft l i c h en  Be­
d ü rfn issen er lasse n .  D u rch  d i e  Fest l eg u ng i m . Parag rap h  1 9  d i eses Gesetzes, 
fü r d ie N utzu ng  der Gewässe r Gebü h re n  u nd Abgaben zu  e rheben ,  so l l  e r­
re icht werden ,  daß  d i e  festge l egte n  G renzwerte fü r d i e  Be last u n g  d e r  Gewässe.r 
d u rch Abwas�er  n i cht ü bersch r itte n we rd e n .  Du rch d e n  Bau von betr i e b l i c h en  
An lagen  zu r Abwasse raufbere i tu ng  wi rd e i n e  sch r ittwe ise Ve rbesse r u ng  d e r  
Rei n he i t  d e s  Oberf l ächenwasse rs e rre icht .  
De r E i n ha l tu ng  u nd Ü be rwach u ng der Normen zu r Re i n ha lt u n g  der  Gewässer 
d i ent ' e i n System von E i n r ichtu ngen  de r  Wasserwi rtschaft u nd d e r  Staat l i c hen  
Hyg iene i  nspekt ionen .  
® ® 1' s .  35 
l n  a l l e n  Staaten g i bt es gegenwärt ig  Prob l eme  bei d e r  Re i n i g u ng d es Abwasse rs, 
i n sbesondere in den i nd ustr i e l l  hoche ntwicke l ten  Staaten .  Auch in d e r  Deut­
sc_hen  Demokrat i schen  Re pu b l i k  m üssen d i e  Prob l eme  de r  Abwasse rre i n i g u ng 
i n  den  nächsten J a h re n  ge löst werden. 
80% de r  F l u ßk i lomete r . d e r  DDR  gehöre n  noch zu den  stark be lasteten Ge­
wässe rn .  Besonders i n  d e n  I n d u st r i ebezi rken Ha l l e  u n d  Le i pz ig s i n d  e i n i ge  
F l u ß l äufe sta rk m i t  Abwasse r veru n re i n i g t  (Abb .  7) . 

Abb .  7 
D u rch  I n d ustr iea bwasser 
veru n re i n igte P l e i ße 
i m  Bezi rk  Le i pz ig 

Desha l b i st b i s  1 980 vorgesehen ,  fü r Abwasse r d e r  e rdö lve ra rbe ite nden  u nd 
petrolchem ische n  I n d ustr ie  sowie  d e r  Pfl a nze nsch utzm itte l - ,  Fa rben- u nd 
Dü ngem itte l i n d u st r i e  Ve rfa h re n  zu r E ntg i ft u n g ,  Re i n i g u ng u nd We rtstaft-
rückgewi n n u ng zu entwicke l n  u n d  anzuwende n .  

· 

Es sol l e n  Bed i n g u ngen  geschaffe n we rd e n ,  d i e  es e rmög l i c h e n ,  i n  abseh barer  
Zeit d e r  U mweltversch m utzu ng  d u rch  Abwasser  E i n ha l t  z u  geb i ete n .  B i s  1 980 
so l l e n  d i e  Prob l eme  d e r  Abwass.e r re i n i g u ng we itgehend  ge l öst se i n .  

• So haben Potsdam ,  Branden b u rg ,  E rfu rt ,  Ha l l e ,  Rostock, Schwe r i n  u nd ande re 
Städte neue  K l ä rwerke erha l te n ,  weite re s i n d  i m  Bau ode r  werde n  p roje k­
t i e rt .  
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l n  d e n  kap i ta l i st i sche n  Lände rn  werde n  Frage n  des  U mweltsch utzes häuf ig 
den Profi.t i nte resse n der U nte rneh m e r  u nte rgeord net .  Um meh r Gewi n n e  zu 
e rz i e l e n ,  w i rd au f  d i e  Re i ne rha lt u n g  d e r  Gewässe r oft kei n e  Rücks icht ge­
nom m e n .  

• l n  d e n  USA feh l t  fü r 40 M i l l i o nen  Menschen  e i n e  ausre i chende  Abwasse r­
re i n i g u n g .  l n  d e r  BRD m ü ßten von d e n  be re its -sta rk ve rsch u ldete n Städten u nd 
Geme i n de n  etwa 6 M i l l i a rden  Mark  aufgeb racht we rden ,  u m  d i e  kom m u na len  
Abwasse rp rob l eme  zu l öse n . · 
1 971 verendete i n  Baden -Wü rttem be rg Wi l d ,  nachdem es aus  e i n e r  Que l l e  
getru n ke n  hatte . U nters u c hungen  e rgabe n ,  daß  e i n e  meh r a l s  1 500 m entfe rnt  
l i egende  Ga lvan i s i e ransta lt zyan i d ha lt i ges Abwasse r im Boden  vers i ckern  l i eß .  
D i e  Bee i n t rächt i g u ng des G ru ndwasse rs hatte e i n e n  so lchen  G rad e rre icht ,  
daß g i ft i ges Que l lwasser  an  d ie Oberf läche ge langte .  Aus  Profitg r ünden  
wu rde au f  d i e  sachgemäße Ve rn i chtu ng  de r  G i ftstoffe verz ichtet. 
@ @ @  1 s �  35 
Verantwortu ngs loser U mgang  be i m Vern ichten von G i ftstoffe n fü h rte i n  d e r  
BRD  be re its h ä uf ig  zu  e i n e r  Gefä h rd u ng d e r  Tri n kwasse rve rsorg u ng fü r zah l ­
re i che  E i nwohne r  . 

• 

Abb .  8 
F i schste rben  a m  Ma i n ,  
h e rvorgerufe n  d u rch  
u ng e n üge nd  ge re i n i gtes 
Abwasser  d e r  I nd ustr ie  
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• D u rch zyan i d ha l t i ge  Abwasse r von Chem i ebetr i eben  wu rde  1 969 i m  Ma i n 
u nd i m  Rhe i n fast d e r  gesamte F isch bestand  ve r n i chtet (Abb .  8, S .  31 ) .  
Be i  d e r  N utzu ng  des Rhe i nwasse rs t reten zwi sche n  den  kap i ta l i st i sche n  
An l i egerstaaten Schwe iz, BRD ,  F ran kre i ch  u n d  N iede rl ande  zah l re i c he  u n­
ge löste Prob l eme auf .  S i e  e rgeben  s i ch  aus  dem  Best reben d e r  Bevorte i l u ng d e r  
Monopo lg ru p pe n  d e s  e i genen  Landes gege n ü be r  d e n  Monopo l g ru p pe n  d e r  
Nachbarstaaten .  
D ie  sozi a l i st i schen  Staaten versuchen  i n  geme i nsamer  Arbe it ,  d i e  P rob l eme  d e r  
U mwe ltversch m utzu ng  zu löse n .  
I m  " Kom p lexprog ram m  fü r d i e  weitere Ve rt i efu ng  u nd Ve rvo l l kom m n u ng d e r  
Zusammenarbe it  u nd E ntwi ck l u ng d e r  sozi a l i st i schen  ökonom i schen  I nte­
g rat ion"  d e r  M i tg l i ed s l ä nde r  des Rates fü r Gegense i t ige  Wi rtschafts h i l fe 
(RGW) wi rd d i e  Ausarbe i t u n g  von Maßnah men  zu m Sch utze d e r  Natu r a l s  
geme i nsam zu löse ndes wi sse nschaft l i c h -tech n isches P rob l em festge l egt .  
Ve re i n barungen  ü be r  i nte rnat iona le  Arbe itste i l u ng u nd wisse nschaft l i c h ­
tec h n i sche Zusam menarbe it  auf  d em  Geb i et d e r  Wasse rwi rtschaft wu rden  
au c h  zwe ise i t ig  zw ischen  d e r  Deutschen  De mokrati sche n  Rep u b l i k, d e r  Sowjet­
u n ion  u nd andere n  sozi a l i st i schen  Ländern  gesc h l osse n .  
Geme i nsam festge l egte wasserwi rtschaft l i c he  Maßnah men  zwische n  d e r  
Deutschen  Demokrat i schen Re pu b l i k  u nd d e r  Vo l ks re p u b l i k  Po l e n  fü r d e n  
Be re i ch  d e r  Ode r  u nd d e r  Tschechos lowakisc hen  Sozia l i st i schen  Rep u b l i k  fü r 
d i e  E i be wi rke n  s i ch  bere its g ü nst ig au f  d i e  He rabsetzu ng  d e r  Wasse rve r­
sch mutzu ng aus .  

• Bei m Bau e i nes Ze l l u losekomb i nats am  Bai kaisee wu rde  e i n  V ierte l  d e r  g e­
samten Bausu m m e  fü r Wasserre i n i g u ngsan l agen  ve rwendet ,  u m  d i e  Rei n he i t  
de s  Sees vo l l  zu e rha l te n .  

3 . 3 . 2 .  Abwasserreinig ung am Beispiel 
des V E B  Petrolchemisches Kombinat Sch wedt 

Am Be i s p i e l  des VEB Petro l chem isches Kom b i n at Schwedt so l l g eze igt  werde n ,  
w i e  e i n e  d e n  Forde r ungen  d e s  Umwe l tsch utzes ents p rechende  Abwasse r­
rei n i g u ng m i t  tech n i sch mög l i c hen  u nd wi rtschaft l i c h  ve rt retbare n  M i tte l n  
e rfo lgen  kan n .  Be i  d e r  Ve rarbe i tu ng  d e s  E rdö l s  fa l l e n ö lversch m utzte Abwasser  
an ,  d i e  i n  e i n em kom b i n i e rten Re i n i g u ngsve rfah re n  mechan i sch , c hem isch u nd 
b io log isch behande l t  werde n .  
D i e  mechanische Rein igung des Abwasse rs e rfo lgt  i n  Schwerkraft-Ö l ­
absche i dern ,  d i e  Ö l  u n d  m i t  Ö l  angere i c he rte Sch m utzstoffe zu rückha l te n .  
D u rch  d i e  mechan i sche  Rei n i g u ng kön n e n  ü be r  95 % d e r  g robd i spersen Stoffe 
(t S. 25) entfe rnt  werden  (Abb .  ·9) . 
Die  chem ische Rei n igung wi rd ansch l i eßend  an  d i e  mechan i sche  Re i n i g u ng 
d u rch  Zugabe von E i sen ( l l )-s u l fat lös u n g  zu m vorge re i n igten Abwasser  d u rch ­
gefü h rt. D i e  E i sen ( l l ) - l onen  we rden  d u rch  d e n  Saue rstoff d e r  Luft zu E i se n ( l l l ) -
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Abb. 9 
E i n r i chtu ngen  zu r 
mechan i s chen  
Abwasserre i n ig u ng 

Abb . 1 0  
E i n r i cht u ngen  z u r  
c hem i schen  
Abwasserre i n i g u n g  

Abb . 1 1  
E i n r i chtu ngen  zu r 
.b io log i s chen  
Abwasserre i n i g u n g 
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I onen  oxyd i e rt, d i e  m i t  d e n  Hyd rox id - Ionen  des  Wassers E i sen ( l l l )- h yd rox i d  
b i l d e n .  An  das wen i g' lös l i c h e  E i se n ( l l l ) -hyd rox id  l age rn  s i c h  be i m Absetzen 
ko l lo id ve rte i lte Ölte i l e hen  u nd ande re Sch m utzte i l c h e n  a n ,  d i e  dp n n  m i t  d e m  
E i sen ( l l l ) -hyd rox id  d u rch  F i l t rat ion  e ntfe rnt  we rden  (Abb .  1 0, S .  33) . 
Die bio log ische Rei n igung e rfo l g t  d u rch  M i k roorgan i sme n .  S i e  wi rd i n  
meh re ren Stufe n d u rchgefü h rt. D i e  e i n gesetzten M i k roorg a n i smen  e r näh re n  
s i ch  von Koh l enwasse rstoffe n ,  d i e  i m  Abwasse r · a l s  Sch m utzstoffe e nth a lten 
s i n d .  S i e  bauen  d i ese Sch m utzstoffe u nte r Saue rstoffau fna hme  ab .  A l s  Oxy­
dat ion sp rod u kte e ntstehen  Koh l end iox id  u nd Wasse r  (Abb .  1 1 ,  S. 33) . 
Nach Du rch l au fe n  d i eser  mechan i sche n ,  c hem i schen  u nd b io log ische n  Re i n i ­
g u ngsve rfa h re n  kan n  das Abwasser  a l s  g e re i n i gtes Wasse r wied e r  d em  F l u ß bett 
der  Ode r  zugefü h rt we rde n .  
D i e  Werktät i gen  des VEB  Pet ro l chem isches Kom b i n at Schwedt vers uchen  m i t  
hohen  ökonom isch e n  Aufwend u ngen  d i e  Abwasserre i n i g u n g  ständ i g  s o  d u rch­
zufü h re n ,  daß  den  gesetzl i c hen  Anfo rde ru ngen  ents p rochen  wi rd u nd e i n e  u n­
e i ngesch rän kte Nu tzu ng des Wasse rs i m  U nte r lau f  d e r  Ode r  mög l i ch  i st .  
ln  äh n l i c he r  We ise wi rd d i e Abwasse rre i n i g u ng in andere n  I nd ustr iebetr i eben  
u nd  i n  kom m u na l en  An lagen  de r  \IVasserre i n i g u ng d u rchg efü h rt. D i e  u nter­
sch ied l i c hen  Ve rfa h ren  de r  Abwasserre i n i g u ng s i n d  abhäng i g  von d e r  Art d e r  
Veru n re i n i g u ng e n ,  von dem  zu rei n i g e nden  Wasse rvo l u men  u nd vom gewü nsch­
te n Rei n h e i tsg rad . 
Bei de r  Abwasse raufbe reit u n g  an fa l l e nde  Wertstoffe we rde n  zu rückgewonne n ,  
dem Prod u kt ionsprozeß w iede r  zugefü h rt ode r  i n  besonde re n  An l age n  z u  
andere n  Prod u kten ve rarbe itet. 

• Aus Su l f itab laugen  de r  Ze l l stoff i n d ust r i e  kön ne n  e iwe i ß- u nd zuckerha l t i ge  
Hefekonzent rate (Prod u kt d e r  b io log i s chen  Abwasse r re i n i g u ng )  fü r Futte r­
zwecke h e rgeste l l t werde n .  Der  we rtvo l l e  Rohstoff Pheno l  w i rd te i lwe ise aus 
Abwassern  der  Koh leve red l u ngs i nd ust r i e  gewonne n .  

Aufgaben z u m  Kapitel 3 

CD Geben S i e  fü r d i e  Ät h i n synthese ,  d i e  Wasse rgas he rste l l u ng ,  d i e H e r­
ste l l u ng von Äthano l ,  d i e. Am mon iaksynth.ese ,  d i e E l e kt roene rg i e­
e rzeug u ng u nd d i e  Verwend u ng d es Wassers i n  d e r  Landwi rtschaft a n , 
ob  das Wasse r a l s  Rohstoff ode r  H i l fsstoff e i ngesetzt w i rd ! 

0 F ü� re n  S i e  e i n e  Exku rs ion  i n  e i n  Wasse rwerk d u rc h ,  u nd be r ichten S i e  
ü be r  Aufbau u nd Wi rku ngsweise d e r  beobachteten F i l tera n l ag e n ! 

® I nform i e re n  S i e  s i ch  i n  dem Buch  " M i k rob io log i e "  fü r b io log i sche  Arbe its­
geme i nschafte n ,  Kap ite l  4.3. ,  ü be r  i m  Wasse r  vorhandene  M i k ro­
organ i smen  (Ke i me) ,  i h re Besti m m u ng u nd Bese i t ig u ng ! 

0 Erm itte l n  S i e ,  we l ches V� rfa h re n  d e r  Entke i m u ng be i  d e r  Gewi n n u ng von 
Tr i n kwasse r in  I h rem  He imatort ve rwendet wi rd ! 

® Verg l e i c hen  S i e  d i �  expe r imente l l e  u nd tec h n i sche E ntfe r n u n g  von 
E i sen ( l l )- l onen  aus  dem  Wasse r !  
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@ Erku nd i g e n  S i e  s i ch  i n  Ih re m  He i matort, ob  u n d  wan n  e i n e  F l uor id i e ru ng 
des  Tr i n kwassers vorgesehe n  i st ! 

0 E rm i tte l n  S i e ,  we l che  Auf.be re i tu ngsve rfah re n  be i  d e r  Gewi n n u ng des 
Tr i n kwasse rs i n  I h re m  He imatort angewendet werden ,  u n d  fe rt i gen  S i e  
e i n  F l i e ßsch ema  des  tech no log i schen  Ab laufs d e r  Aufbere itu ngsve rfa h re n  
a n ! 

® I nfo rm i e re n  S i e  s i c h  ü be r  d i e  An lage n  u nd d i e  Art de r  Abwasserre i n i g u ng 
i n  e i n em  Bet r i e b  I h res He i matortes ! 

® Welche  staat l i c he  E i n r i chtu ng  ist i n  I h re m  Ort fü r d i e  Ü berwach u ng d e r  
E i n h al tu ng  d e r  No rmen  zu r Re i ne rha l tu ng  d e r  Gewässer verantwort l i c h ? 

@ Sam m e l n  S i e  we itere I nformat ionen  ü ber  Ve rstöße gegen den  Umwe lt­
sch utz in d e n  kap ita l i st i sche n  Ländern ! (Wäh l e n  S i e  a l s  Be i sp i e l e  Tok io 
und Vened i g ! )  

@ I n form i e re n  S i e  s i ch  i n  d e r  Tagesp resse d es vergangenen  Ha l bj ah res ü ber  
Verstöße gegen  d e n  Umwe lt- u nd Wasse rsch utz i n  kap i ta l ist i schen 
Lände r n ! 

@ Sam m e l n  S i e  aus  d e r  Tagesp resse Art ike l  u nd B i l d materi a l  ü be r  Prob l eme 
d e r  Abwasse rre i n i g u ng,  u nd ste l l e n  S i e  daraus  e i ne  Wandze it u ng  zu ­
sam men· !  
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4 .  Eigenschaften des Wassers 

4 .1 . P h ysikalische Eigenschaften und ihre N utz u n g für die 
Festlegung p h ysikalisc her Ein heiten 

Re i nes Wasse r ist g e ruch- ,  gesc hmack- u nd fa rb los .  l n  d i ckere n  Sch i chten  
sch i m me rt es b l ä u l i c h .  

111> Reines, l uftgesätt igtes Wasser hat bei e inem D ruck von 760 Torr, e ine 
Schmelztemperatu r von 0 °C und e ine S iedetemperatu r von 1 00 °C . 

D u rch  d i e Sch me l z- u nd S iedetem pe ratu r des  rei n e n ,  l u ftg esätt igten  Wassers 
s i n d  d i e  F ixp u n kte d e r  Thermometerska ie  n ach  Ce l s i u s  best i m mt .  
D i e  phys i ka l i sch en  E i gen schaften  des Wasse rs we i chen  von d e n  Wasse rstoff­
verb i n d u nge n  d e r  anderen  E l emente d e r  V I .  Hau ptg ru p pe des Pe r iodensystem s  
d e r  E l eme nte ab .  
CD t s .  45 

0 °C 8 °C 
Eis 

1 °C 7 oc 

2 °C 6 °C 

3 oc 5 oc A b b . 1 2  
D i c hte d es Wassers 

� � i n  A b h ä n g i g ke i t  
a b vo n d e r  Te m perat u r  
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Sch me lz- u nd S iedetem pe rat u r des  Wasse rs n e hmen  e i n e  Ausnah meste l l u n g  
e i n .  D i e  D i ffe re nz  zwisc he n  S i edete m peratu r u nd Sch me lztem pe rat u r  des 
Wasse rs i st g eg e n ü be r  d e n  ande re n  Wasse rstoffve rb i n d u nge n  d e r  E l emente 
d e r  VI .  Hau ptg ru ppe  des Pe r ioden systems d e r  E l emente vie l  g rößer .  
D u rch  d ie  g roße Ve rbre it u n g  des  Wasse rs auf  der  E rd e  u nd d u rch se i n e  E igen­
schafte n wu rde es  a l s  G ru nd lage fü r d ie  Fest l eg u ng ve rsch i edene r  phys i ka l i sc he r  
E i n he i ten  gewäh l t .  , 

• D i e  D i chte wi rd i n  G ram m je  K u b i kzent i mete r angegebe n .  1 cm3 Wasser  hat 
be i  e i n e r  Tem pe rat u r  von 4 °C d i e  D i chte 1 .  
® 1 S .  45 

lll> Wasser besitzt bei 4 °C d ie  Dichte 1 g · cm -3 •  

Auch  d ie  E i n he i t  der  Masse w u rd e  u rs p r ü n g l i ch  vom Wasse r  abge le i tet. 

lll> 1 Liter Wasser hat bei e iner Tem peratur  von 4 °C d ie  Masse von 1 kg . 

Bei  a l l e n  a nde re n  Tem peratu re n  ist d i e  Masse von 1 I Wasse r ge r i'n g e r  a l s  1 kg 
u nd som i t  auch  d i e  D i chte k l e i n e r  a l s  1 g · cm  -3 (Abb .  1 2) .  
Heute ve rwendet man  ande re Stoffe fü r d i e  Fest l eg u ng d e r  E i n he i t  de r  Masse . 
® 1 s .  45 
Die au ßerg ewöh n l i c hen  E i g e n schafte n  des Wassers be i m Abkü h l e n  von 4 °C 
auf ± O  °C we rden  a ls "Anoma l i e "  des  Wasse rs beze i ch net .  @) 1 S .  45 

7 T Ermitteln Sie die Abhängigkeit der Dichte des Wassers von der Temperatur ! 

Geräte : R u n d ko l ben  (25 cm3) ,  zwe ifach d u rch bo h rte r Stopfe n ,  Laborthe rmo­
mete r ( - 35/ + 50 °C) , G l as roh r (d= B m m) ,  Pap i e rst re i fe n m i t  Ska le ,  Kr i stal l i ­
s i e rscha le  (d= 95 m m) 
Chemikalien : Wasse r,  Natr i u mch lor i d  
Durchfüh rung 
1 .  F ü h re n  S ie in den zwe ifach d u rc h boh rte.n Stopfe n das Thermometer u nd 
das G l as roh r e i n !  
2. F ü l l e n  S i e  d e'n Ru n d ko l be n  b i s  z um  Rand  m i t  Wasser .  Setze n S i e  d e n  
Stopfe n m i t  Thermometer  u nd G lasroh r so au f ,  daß  i m  G lasro h r  e i n e  F l üss i g ­
keitssäu l e  e ntsteht ! 
3 .  Br i n ge n  S i e  d i e  Ska le  h i nte r d em  G las roh r a n ,  u nd l ese n S i e  d e n  Wasse r­
stand  ab ! 
4 .  Ste l l e n  S i e  au s  Natr i u mch lor i d  u nd E i s  e i n e  Kä l te m i sc h u n g  h e r ! ( t  Exper i ­
ment 1 1 ,  S .  44) 
5. Setzen S i e  d e n  Ru n d ko l be n  i n  e i n  Gefäß m i t  d e r  Kä ltem isch u ng ! Beobachten 
u nd reg i st r i e re n  S i e  d i e  Vo l u me nabnah m e  des  Wasse rs i n  Abh äng i g ke i t  von 
d e r  Tem pe rat u r !  
6 .  Trage n  S i e  d i e  e rm i tte l ten Werte i n  e i n  D iag ra m m  e i n ! (Abszisse : Vo l u men  
d es Wasse rs i n  S ka l e nte i l e n ,  Ord i nate : Tem pe rat u r i n  oq 
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Auswertung 

Der Wasse rstand i m  G l as roh r s i n kt, b is  e i n e  Tem pe ratu r von 4 °C e r re i cht  i st. 
Be i  we ite rem Abkü h l e n  n i m mt d as Vo l u me n  d es Wasse rs w ied e r  zu . 

.,.. Die Fixpunkte des Wassers s ind Stoffkonstanten, d ie  neben der Tempe­
ratur auch vom Luftdruck abhäng ig s ind .  

D i e  S i edetem peratu r d e s  Wasse rs. von 1 00 ° C  g i l t n u r  fü r e i n e n  Druck  von 
760 Torr .  D i e  norma le  S iedetem pe ratu r des Wasse rs i st w ie  be i  a l l e n  ande re n  
F l üssi g ke iten d i ej e n i ge  Tem pe ratu r, be i  d e r  d e r  Dam pfd ruck  d e r  F l ü ss i g ke it  
g l e i ch  dem äu ße re n  Luftd ruck  ist .  
Das Wasse r verd u nstet abe r auch schon u nte rha l b d i ese r S iedete m pe ratu r, 
se l bst aus  d em  E i s  wi rd Wasse r i n  d e n  gasfö rm igen  Zustand ü be rfü h rt .  Be i  j ed e r  
Tem pe rat u r  d e s  Wasse rs besteht  e i n  best i m mte r Dam pfd ruck  ü be r  d e r  F l ü ss ig ­
ke i t .  Be i  der  Angabe von S i edetem peratu re n  m u ß  daher  auch  der  äu ße re 
Luftd ruck ve rme rkt werden ,  d e r  dem Dam pfd ruck  in d e r  F l üss i g ke i t  ents p ri c h t  
(Abb . 1 3) . 
Auf  Bergen  s i edet Wasse r wegen  des  g e r i n ge re n  Luftd rucks schon be i  n i ed r i ge­
ren Tem pe ratu ren .  

,l, ' :oari,pt­
:d ruck .;in Tbrr , 

.j ... ; 

1 20 
1 1 0 
100 
90 
;80 
·70 
60 
50 

Abb .  1 3  Abhäng i g ke i t  
d e r  S i edetem perat u r  des Wasse rs vom Da m pfd ruck  
(Luftd ruck) 
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• Auf d em  481 0 m hohen  Mont  B l anc  he r rscht e i n  Luftd ruck  von etwa 420 Torr .  
Das Wasse r s i edet h i e r  be reits be i  84 °C. 

Aus  der Verände r u ng  der S iedete m peratu r d es Wasse rs kön nte man den Luft­
d ru ck  u nd daraus d i e  Hö ltt e  des  Berges  e rm itte l n .  
Be i  D rücke n  ü be r  760 Tor r  s i edet Wasse r ober�a l b 1 00 °C.  

• Be i  e i n em  Dam pfd ruck  von 2 at s i edet das Wasse r be i  e i n e r  Tem pe ratu r von 
1 20 °C (überh i tzte r Wasserdam pf) . Ü berh i tzte r Wasserdam pf wi rd vor a l l em  
zu m Antr ieb  von Dam pftu rb i n e n  ve rwendet . 

.;. Bestimmen Sie die Abhängigkeit der Siedetemperatur des Wassers vom Dampf­
druck ! 

Geräte : Ru n d ko l ben  (500 cm3) ,  Ru n d ko l be n  (1 00 cm3) ,  C la i senaufsatz, Labor­
thermomete r (0 /+ 200 °C), Kap i l l a r roh r, L i eb i g k ü h l e r, Vorstoß ,  Wou l ffesche  
F lasche ( 1  000 cm3) ,  Quecksi l be rmanomete r, Wasse rst rah l p u m pe ,  Sch utzbr i l l e , . 
B re n n e r, Ö l bad 
Chemikalien : desti l l i e rtes Wasser  

D u rchfüh rung 
1 .  F ü l l e n  S i e  den  Ru n d ko l ben  (Abb . 1 4) etwa zu r Hä l fte m it desti l l i e rtem Wasser !  
2 .  Setzen S i e  d e n  Dam pfd ru ck  i m  Ru n d ko l be n  m i t  d e r  Wasse rst rah l p u m pe 
auf  etwa 650 Tor r  h e rab ! (Vors i cht , Sch utzb r i l l e t ragen !) 3. Erh itzen S i e  den  Ru n d ko l ben  i m  Ö l bad , b i s  das Wasse r zu s ieden beg i n nt, 
u nd e ntfe r nen  Sie da n n  den  Bren n e r ! 

z u r  
Wa s s e r ­
st ra h l­
p u m pe 

Abb .  1 4  Ge räteanord n u n g  zu r expe ri m ente l l e n  E rm itt l u ng d e r  Abhäng i g ke i t  der  
S i edete m pe ratu r d es Wasse rs vom Da m pfdruck  

39 



4. Lese n S i e  d i e  S iedetem pe ratu r a m  Th ermomete r u nd d e n  Druck  am  Mano­
meter ab ! 
5 . Ve rr i ngern  S i e  d e n  Dam pfd ruck  e rneu t  d u rch  Betät i gen  d e r  Wasse rst rah l ­
pu m pe nache i nande r  i n  3 · · · 4 Stufe n ! 
Der  Dam pfd ruck wi rd i n  j eder  Stu fe soweit  gese n kt ,  daß  das Wasse r e r neut 
s iedet . Lese n S i e  jewe i l s  d i e  S i ed etem pe rat u r  u nd den  Druck  a b ! ® f S . 45 

Auswertung 
Das Wasse r s i edet be i  ve rsch i edenen  D rücken be i  u nte rsch ied l i c hen  Tem pe­
rat u ren . 
D ie  Abhäng i g ke i t  des  Dam pfd ruckes des Wasse rs von d e r  Tem pe rat u r  ka n n  
m i t  e i n e r  e i nfachen  Apparatu r best i m mt we rde n  (Abb . 1 5) . 

.;. Bestimmen Sie die Abhängigkeit des Dampfdruckes von der Temperatur des Was­
sers! 
Geräte : Ru ndko l ben (250 cm3) ,  Laborthe rmomete r (0/200 °C) , Quecks i l b e r­
tab l ett , Quecks i l be rscha le ,  Quecks i l be rzange ,  Baromete r ,  B ren ne r, Maßstab 
(L i n ea l )  
Chemikalien : desti l l i e rtes Wasser ,  Quecks i l be r  

Durchfüh rung 

Vors icht ,  Quecks i l be rdäm pfe s i nd g i ft i g ,  u nte r dem Abzug a rbe ite n ! Das Ex­
per i ment  wi rd au f  d em  Quecksi l be rtab lett a ufgebaut ! Ve rsch üttetes Qu eck­
s i l be r  sofort au fneh men ! 

E 
E 

0 
0 
Lf) 

.. 

, 

-"-H � 0 Wa o oec 

--�-- Quecks i l ber' 

I \ 'iB ... , 
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Abb . 1 5  
Vere i nfachte Appa rat u r  
zu r exper i me nte l l e n  
E rm itt l u n g 
de r  A b h ä n g i g ke i t  
des Dam pfd ruckes 
von der Te m perat u r  
des  Wasse rs 



1 .  F ü l l e n  S i e  d e n  Ru n d ko l be n  (Abb .  1 5) zu e i n e m  D ritte l m it d esti l l i e rtem 
Wasse r !  
2 .  Setzen S i e  d e n  Stopfe n m it d em  Thermomete r u nd dem G lasroh r au f ! 
3. Fü h re n  S i e  d as l a nge  E nde  des  G l as roh res i n  das Quecks i l be r  i n  d e r  Queck­
s i l berscha l e  e i n ! 
4 .  E r h i tzen S i e  d as Wasse r  zu m S i eden ! 
5 .  Lese n S i e  am  Baromete r d e n  Lu ftd ruck ab ! 
6 . E ntfe r nen  S i e  d e n  B re n n e r, u nd messe n S i e  d e n  Anst ieg des Quecks i l be rs 
i n  tr) m  be i  v i e r  ve rsc h i ede ne n  Tem pe ratu re n ! 
7 .  Be rec h n e n  S i e  d e n  Dam pfd ruck  des Wasse rs be i  v i e r  versch i ede ne n  Tem pe­
ratu re n ! ® 1 S. 45 

Auswertung 

Nach En tfe r n e n  des  B re n ne rs ste igt  das Quecks i l be r  im G l as roh r .  Der Dam pf­
d ruck  des Wasse rs n i m mt fo l g l i c h  ab .  
F ü r  d i e  Be rech n u ng m üsse n d e r  Lu ftd ruck  i n  Tor r  u nd de r  An st ieg de r  Queck­
s i l be rsä u l e  i n  m m  berücks i cht igt  we rd e n .  

Gegeben 

PLuft = 770 Tor r  
PH9 = 240 Torr  

Gesucht 

PH 20 PH 2o Dam pfd ruck des  Wasse rs 
i n  Torr  

PLuft Luftd ruck i n  Tor r  
PH2o = PLuft - PH9 PH9 Druck des Quecks i l bers ,  
PH2o = 770 Torr - 240 Torr  au sged rückt i n  m m  
PH2o = 530 To rr  Anst ieg de r  Quecks i l be rsäu l e  

Der  Da m pfd ruck  des Wasse rs beträgt 530 Torr .  

4.2.  Bau und Stru kt ur des Wassermolek ü ls 

Wasse r  i st e i n e  c h em i sche  Verb i n d u ng au s  d e n  E l ementen Wasse rstoff u n d  
Saue rstoff m it d e r  Fo rme l  H 20.  D i e  Abweich u ngen  e i n i g e r  phys i ka l i sch e r  
E i gen sc hafte n d e s  Wasse rs i m  Ve rg l e i ch  zu a nde re n  Wasse rstoffve rb i n d u ngen  
d e r  E l emente d e r  V I .  Hau ptg ru ppe  des Pe r ioden systems  d e r  E l emente kön ne n  
a u s  d e r  St ru kt u r  d es VVasse rmo l ekü l s  e rk lä rt werd e n .  Da s  Wasse rmo lekü l  i st  
e i n  re lat iv k l e i n es Mo lekü l .  Zwe i Wasse rstoffatome s i n d  in  e i n em  "Wi n ke l  von 
etwa 1 05° m it e i n e m  Saue rstoffatom ve rbu nde n .  
D i e  Ke rnabstände  zwi sche n  d e n  Wasse rstoffatomen  betrage n  0 ,1 63 n m  u n d  
zwi schen  d e n  Wasse rstoff- u nd Saue rstoffatomen 0,1 01 n m .  0 1 S .  45 

� Das Wassermolekü l ist nach au ßen e lektrisch neutra l . Die Schwer­
punkte a l ler  negativen Ladungen und d ie  Schwerpunkte a l ler  pos itiven 
Ladungen s ind jedoch räum l ich getrennt. Das Wassermolekül  ist e in 
D ipo l .  
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Vom Wassermo lekü l  gehen  daher t rotz se i n e r  e l e ktr i schen Neutra l ität Kraft­
wi rku ngen  aus .  D u rch  d i ese D i po l k räfte wi rd d i e  An lageru ng  (Assoz iat ion)  
de r  Wassermo lekü l e  u ntere i nander  e rmög l i cht  (Abb .  1 6) .  So l che  Molekül­
assoziationen ( t  S .  1 35) kom m e n  d u rch  Wasserstoffbrückenbindungen 
(f  S .  1 35) zwischen  den e l ekt ronegat iven Saue rstoffatomen  u nd den e l ektro­
pos it iven Wasse rstoffatomen  zustande .  D i e  Zusam men lage rung  d e r  Wasser­
mo lekü l e  fü h rt zu Mo lekü lagg regate n  ( t  S .  1 35) .  Es t reten hohe  Sch me lz­
u nd S iedetem pe ratu re n  auf.  ® t S .  45 
Die E ig n u ng des Wasse rs zu m Waschen  beruht  darauf, daß  s i ch  d i e  D i po l e  
de s  Wassers an  d i e  e l ektri sch g e ladenen  Sch m utzte i l c hen  l e i cht  a n l age r n .  
Mo lekü lassoziat ionen  lassen s i c h  d u rch moderne  ana lyt i sche Verfah re n  d e r  
I nfrarotspektroskopie nachwe i se n .  D i e  I nfrarotspekt roskop i e  n utzt dabe i  
d i e  E rsche i n u ng aus ,  daß  s i ch  Mo lekü le  t rotz g le i c her  Te i l chenanord n u ng 
energet isch u nte rsche id e n .  D i ese Ene'rg ied iffe renze n  kön ne n  d u rch  u nte r­
sch i ed l i che  E l ektronenan reg u ng szustände ,  d u rch  u nte rsch i ed l i e h e  Am p l i t uden  
der  Mo lekü l schwi n g u ngen  ode r  auch  d u rch  u ntersch i ed l i c he  Rotat ions­
geschwi n d i g ke iten des  Mo lekü l s  bed i ngt  se i n .  D i e  Anzah l d e r  Schwi n g u ngen  
je Seku nde de r  I nfrarotstrah l u ng l i egt i n  d e r  G rößenord n u ng d e r  Anza h l  d e r  
E igenschwi n g u ngen  de r  Mo lekü l e .  I nfrarotst rah l e n  (We l l e n l ä ngen  A= 76 · · · 
1 00 nm)  werden  daher  u nte rsch i ed l i c h  ref l ekt i e rt ode r  d u rchge lasse n .  
D i e  I nfrarotspektroskop i e  d i ent  zu r St ru ktu raufk läru n g .  U nte rsch i ed l i c h e  
Stoffe l i efe rn  n i ema l s  g l e i che  l nfrarotspekt re n .  [1 ] 
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Assozi at ion  
von Wasse rmo l ekü l e n  
d u rc h  Wasse rstoffb r ü cken b i n d u ng 



4 . 3 .  Wasser a l s  Lösung smittel 

D ie  ge r i n ge  G röße d e r  Wossermo lekü l e ,  d i e  vorhandenen  D i po l k räfte u nd 
e i n e  hohe  D i e l ektr izitätskonstante des  Wasse rs s i n d  d i e U rsache  fü r d i e  v ie l ­
fä lt i g e  Verwend u ng des  Wasse rs a l s  Lös u ngsm itte l .  
D u rch d i e  D i e l ektr iz itätskonstante wi rd d i e  ge r i nge  Leitfä h i g ke i t  best im mter 
Stoffe c harakte r i s i e rt .  l n  so l ch  e i n em Stoff (D ie l e ktr i k um)  s i n d  kau m  fre ie  
E l ekt ronen  ode r  I onen  vorhanden ,  d i e  e i nen  e l ektr i schen St romf l u ß  e rmög­
l i c h e n  ( f  Ph i Ü b , S .  1 28) . Das beste D i e l ekt ri ku m i st das vol l kommene  Vaku u m .  
® f s .  45 
Be i m Lösen von Salzen d ri ng e n  d i e  Wasse rmo lekü l e  i n  das Ioneng itter 
(f S . 1 34) de r Sa lze e i ,n ,  l age rn  s i �h  an Ionen  an u nd ve rk le i ne rn  d i e  e tektr i scheri 
Anzi e h u ngskräfte zv-t i sc hen  den I one n .  
Du rch d e n  Lös u ngsvorgang entstehen  b e i  Sa lze n  fre i  beweg l i che  Kat ionen u nd 
An ione n .  Äh n l i c he  E rsche i n u ngen  t rete n auch  �e i m  Ve rd ü n nen  von Basen u nd 
Säu ren auf .  D i esen Vorgang  beze i ch net man  a l s  D i ssozi at ion  ( f  C h i Ü b , S .  58 ; 
f s .  1 34) . @ @ t s .  45 
D i e  nach  d e r  D i ssozi at ion  i n  d e r  Lösung  frei beweg l i c hen  Kationen  u nd An­
i onen  bewi rken d i e  e l ekt r i sche Le itfäh i g ke i t  der wäß r igen  Lösu ngen  von 
Base n ,  Säu re n  u nd Sa lze n .  An  d i e  fre i  beweg l i c hen  I onen  lagern  s ich d u rch 
Di po lwi rku ng  Wasse rmo lekü l e  a n . ' D i ese An lage r ung  der Wasse rmo lekü l e  
wi rd a l s  H yd ratation beze i ch net .  @ f S .  45 

� Bei m Lösen ei nes Salzes i n  Wasser w i rd d u rch d ie  Wassermolekü le  das 
Ioneng itter des Salzes zerstört .  Es entstehen frei beweg l iche Ionen 
(Dissoziat ion) ,  an d i e  s ich sofort Wassermolekü l e  anlagern (Hyd ra­
tation) . 

Be i m  Lösen  d e r  Sa lze ve rände rt s i ch  d e r  E n e rg i e i n ha l t  d e r  bete i l i gten Stoffe . 
Z u m  Abbau des  I oneng i tte rs m u ß  e i n e  best i m mte E ne rg i e  aufgewendet we rden .  
Der  Vorgang  i s t  e ndothe rm . D i e  au fzuwendende  E n e rg i e  muß  g röße r  sei n a l s  
d i e  G itterenerg ie  ( f  S .  1 34) , d i e  d e n  Zusam men ha l t  d e r  Ionen  i m  G i tte r be­
wi rkt. Die An l ageru ng  d e r  Wassermo lekü l e  an  d i e  fre i  beweg l i c hen  Ionen  i st 
e i n  exothe rmer  Vorgang .  D i e  fre i  we rdende  E ne rg i e  he i ßt H yd ratations­
energ i e  (t S. 1 34) . D u rch  d i e  Änderu ng  des E ne rg i e i n h a lts d e r  Stoffe t reten  
be i m Lösen  Te m pe ratu re r n i ed r i g u ngen  oder  Tem peratu re rhöh u ngen  auf .  

� Das Auftreten von Tem peraturerhöhungen oder Temperatu rern ied­
rigu ngen bei Lösevorgängen i st von der Energ ied ifferenz zwischen der 
Energ i e, die für den Abbau des I onengitters notwend ig i st (Gitterener· 
g i e) und der Energ ie ,  d i e  d u rch d ie  Anlagerung der Wassermoleküle 
an d ie Ionen frei wi rd (Hyd ratat ionsenerg ie) abhäng ig .  

Be i m Lösen �on  Sa lze n  t r i tt h ä uf ig  e i n e  Tem pe ratu re rn i ed r i g u ng e i n .  D iese 
Tatsache  wi rd fü r d i e  H e rste l l u ng von Kä l tem i sc h u ngen  g e n utzt . @ f S .  45 
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1 0  
... 

1 1  
... 

Ermitteln Sie, ob beim Lösen von Ammoniumch lorid, Kaliumchlorid und Ammonium­
nitrat eine Temperaturerniedrigung eintritt ! 
Lösen S ie  i n  j e  1 0  m l  Vl/asser  5 g Ammon i u mch l o r i d ,  5 g Ka l i u mch lor i d  u nd 5 g 
Ammon i u m n i trat ! 
Messe n S i e  d i e  Tem pe ratu r vor u n d  nach  d em  Auf lösen d e r  Sa lze ! 

Stellen Sie Kältemischungen her ! 
Verm ische n  S i e  i n  e i n em  Beche r  (1 000 crn3) etwa 500 g Sch nee ode r  ze rstoßenes 
E i s  m it 1 50 g Kochsa lz  ode r  1 50 g Am mon i u mch lor i d ! 
Erm itte l n  S i e  d i e  Te m pe ratu re r n ied r i g u n g ! 

. Sa lze ,  d i e  be i m E rwärmen  e i n e n  Te i l  i h res K r i sta l lwassers abgebe n ,  n e h m e n  
b e i  Zugabe v o n  Wasse r wied e r  Kr i sta l lwasse r au f. Dabe i  t r i tt e i n e  Te m pe ratu r­
änderu ng  auf .  

1 2 
'Y Ermitteln Sie, ob sich bei der Aufnahme von Kristallwasser durch gebrannten Gips 

die Temperatur ändert ! 
Rü h re n  S i e  etwa 1 0  g gebra n nte n G i ps m it Wasser  zu  e i n e m  Bre i  a n ! 
Messe n S i e  d i e  Te m peratu r vor u nd n ach  d em  A n rü h re n  i m  Wasse r !  

Auch be i m Lösen  von Base n t rete n Te m pe ratu rände r u nge n  au f .  

� Ermitteln Sie, ob sich beim Lösen von Natriumhydroxid die Temperatur ändert ! 
Lösen S i e  i n  e i n em  Ru n d ko l ben  (25 cm3) etwa 3 g festes N at r i u m hyd rox id 
(Vors icht ,  G i ft 3, ätzend !) i n  1 0  m i Wasse r !  Messe n S i e  d ie  Tem pe ratu r vo r u n d  
nach dem Auf löse n von Natr i u m hyd rox id ! 
Da bei m Ve rd ü n ne n  von konzent r i e rte n Basen - ode r  Säu re lös u nge n  ke i ne 
G i tterene rg i e  zu  ü be rwi nden  i st ,  w i rd n u r  d i e  Hyd ratation se n e rg i e  w i r ksa m .  
Bei m Ve rd ü n ne n  konzent r i e rte r Base n - ode r  Säu re lös u ngen  t rete n starke 
E rwärm u ngen  der Lös u ngen  auf . 

..". Bei m Verdünnen i st stets d ie  konzentr ierte Base- oder Säurelösung 
langsam unter U m rühren in das Wasser zu  g i eßen ! Bei m Verd ünnen 
von grö ßeren Vol umen konzentr ierter Säu ren oder Basen m üssen d i e  
verwendeten Gefä ße m it Wasser geküh lt werden . 

44 



Aufgaben zum Kapitel 4 

® 
0 
® 

® 

® 
® 

@ 

@ 

Verg le i c hen  S i e  d i e  F ixpu n kte des Wasse rs m i t  d e n  F ixpu n kten der  
Wasse rstoffve rb i n d u ngen  d e r  andere n  E l emente d e r  V I . Hau ptg r uppe 
des  Pe r iod�nsystems  d e r  E l emente ! 
Nen n e n  S i e  d i e  I h ne n  au s  dem  Phys i ku nte rr i cht  bekan nte Defi n i t ion fü r 
d i e  D i chte ! ( f  Tu F, S .  60 ; Ph i Ü b , S. 50) 
Wie ist d i e  E i n he i t  d e r  Masse heute def i n i e rt ?  ( f  Ph i Ü b , S .  49) 
Wori n besteh t  d i e  Anoma l i e  d es Wasse rs ? ( f  Ph i Üb ,  S. 95) 
Ste l l e n  S i e  d i e  bei m Expe r i ment  8 abge lesenen  ·werte fü r Druck  u nd  
Tem pe ratu r i n  e i n e r  Tabe l l e  zusam men ! 
Fe rt i gen  S i e  m it d e n  Meßwerten nach Exper i ment  9 i n  e i n em  D iag ram m 
d i e  Dam pfd ruckku rve des  "Wasse rs an ! (Abszisse : Tem pe rat u r  i n  °C, 
Ord i nate : Druck  in To rr) 
Beg r ü nden  S i e  d i e  B i n d u ngsve rh ä l tn i sse i m  Wasse rmo l ekü l  m i t  de r  
D i ffe renz d e r  E l e kt ronegat iv itätswe rte d e r  E l emente ! ( f  Ch i  Üb ,  S .  39) 
We l che  Mo l ekü l e ,  d i e  e i n e n  D i po l  b i l den , ke n nen  S i e  au ßerdem ? 
E rm i tte l n  S i e  d i e  D i e l ekt r izi tätskonstanten von Luft ,  Po l ystyrol u nd G las ! 
( f  Tu F, S .  63) 
Nen n e n  S i e  d i e  Defi n i t ion  fü r d i e  D i ssoz iat ion ! (f Ch i Ü b , S. 58) 
Ste l l e n  S i e  d i e  D i ssozi at ion sg l e i c h u ngen  fü r Nat r i u mch lo r i d , Schwefe l­
säu re u nd Natr i u m hyd rox id  au f ! 
Prüfen S i e  d i e  ve rd ü n nten  Lösu ngen  von j e  3 Base n ,  Säu re n  u nd Salzen  
auf  i h re e l ektr i sche Le itfä h i g ke i t ! 
We lche  Bezi eh u ngen  zwisch en  G i tte rene rg i e  u nd Hyd ratat ionsenerg ie 
l i egen  be i  Sa lzen vor, d i e zu r He rste l l u n g von Kä ltem isch u ngen  ve rwen­
det werden ? 
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5 .  Lösung en und Löslichkeit 

Wasse r i st e i n  seh r g utes Lösu ng sm itte l fü r v i e l e  feste, f l ü ss i ge  u n d  gasfö rm i ge  
Stoffe . D ie  E i genschaft v i e l e r  Stoffe, s i ch  i n  Wasse r m i t  u ntersch ied l i c h e r  Masse 
ode r  u nte rsch i ed l i chem Vol u men  zu l ösen ,  wi rd als Lös l ichkeit beze i ch n et .  
CD t s . 59 

.,. Die Lös l ichkeit e ines Stoffes i n  Wasser w i rd auf e ine best im mte Masse 
(meist 100 g) oder auf ein best immtes Volumen Wasser (häufig 1 I) 
bezogen .  
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Abb. 1 7  
Sa l zgewi n n u n g 
a u s  d e m  M e e r  
i n  d e r  
" Koope rative 1 .  M a i "  
i n  Port u g a l  



Die  g ute Lös l i c h ke i t  v i e l e r  anorgan i sc he r  u n d  o rgan i sche r  Stoffe i n  Wasser 
w i rd be i  der He rste l l u ng u nd Rei n i g u ng von Prod u kten der c hem ische n  I nd ustr ie  
u nd der Lebensm itte l i n d ust r i e  g e n utzt . 

• Z u r  Gewi n n u ng von Ka l i d ü ngesa lzen we rden  d i e berg m ä n n i sch abgebauten 
u nd stark ve ru n re i n igten  Rohsa lze in Wasse r ge löst u nd d i e  e ntstandenen  
Lösu ngen  danach  e i ngedam pft . D i e  u nte rsch i ed l i c he  Lös l i c hke i t  d e r  i n  den  
Rohsa lze n  entha l tenen  Bestandt.e i l e  e rmög l i cht  i h re Abtre n n u ng vom ge­
wü nschte n rei n e n  Kal i d ü ngesa lz .  ® f S .  59 

� Trennen Sie Kaliumchlorid aus einem Gemisch von Kaliumchlorid und Natrium­
ch lorid ! 
,Geräte : Ha l b m i k ro-Reagenzg l äser ,  G l asstab 
Chemikalien : Nat ri u mch lor i d ,  Ka l i u mch lor i d  
1 .  Ve rm i schen  S i e  j e  1 g Natr i u mch lor i d  u nd Kal i u mch lor id  im Ha l bm i kro­
Reagenzg l as m i t  3 · · · 4 m l  Wasse r ,  r ü h re n  S i e  m i t  dem G l asstab u m  u nd e r­
h itze n ! 
2 .  Nach dem  Absetzen d e r  u nge löste n  Bestandte i l e  dekant ieren S i e  d i e  he i ße 
g esätt igte Lös u n g  u nd l asse n d i ese abkü h l en ! 

..,. Das E i ndampfen von Lösungen ist e in  wichtiges Trennverfah ren i n  der 
I ndustrie .  

Aus Kochsa lz lös u ngen  w i rd S pe i sesa lz ("S i edesa lz") abgesch i eden .  

• l n  d e r  Vol ks re p u b l i k  Bu l gar i e n ,  i n  Mex i ko u nd Portuga l ,  
·
werden  d i e  i m  Meer­

wasse r entha l te ne n  Sa lze d u rch  Verdunsten des  Wasse rs i n  f lachen  Becken 
gewonne n  (Abb .  1 7) .  
G roße Vol u men  a n  Wasse r werden  i n  d e r  Zucker i n d u st r i e  zu m Heraus lösen 
d es Zuckers aus den Zucke r rüben  benöt igt .  Vie le Hande l sp rod u kte,  w ie  Spe i se­
ess ig  ode r  S p i r i tuose n ,  s i n d  wäßr ige  Lösu ngen .  
Ch l orwasse rstoffgas u nd Ammon iakgas lösen s i ch  se h r  l e i cht ,  Koh l end ioxid 
u nd Luft wen i g e r  l e i cht  i n  Wasse r . 0 f 59 

5 . 1 . Wasser a l s  Lösungsmittel für feste Stoffe 

l n  d e r  Natu r kom mt kei n Wasse r vor •. das n i cht  ge löste Stoffe, hau ptsäc h l i ch  
Sa lze ,  enthä lt .  Regenwasse r i st re l at iv  re i n ,  Que l l - u nd F l u ßwasse r entha lten 
b is  zu 0, 2 %  Sa lze ,  d i e a l s  Ve rwitte r u ng sp rod u kte aus den  Geste i n e n  des Unter­
g ru ndes h e rausge löst wu rd e n .  Le i cht  l ös l i c he  Sa lze b i l den  den  hau ptsäch l i chen 
Ante i l  der  i n  n atü r l i c hen  "Wässern vorhandenen  Salze. 

• I m  Wasser  d e r  Ozeane ,  das se h r  g l e i c hmäß i g  zusam mengesetzt ist ,  beträgt d i e  
d u rchsch n i tt l i c he  Sa lzkonzent rat ion  3 , 5 n,'o.  Davon s i n d  2 ,7% N atr i u mch lori d .  
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D ie  Ostsee h at a l s  B i n nen meer  e i n e  wese nt l i c h  n i ed r i ge re Sa lzk®nzen t rat ion . 
S i e  l i egt be i  etwa 1 1 1/0 •  

Die  Masse der i n  e i n em  besti m mten Vol u men  Wasser  ge löste n Sa l ze w i rd be i  
Sa lz lös u ngen  i n  Massep rozent a n g egeben  (Abb .  1 8) .  

25 g 
N a t r i u m ­
chlo r i d  

Abb . 1 8  
He rste l l e n  
e i n e r  
25% ige n  Kochsa l z lös u n g  

.,.. Die Konzentrationsangabe Masseprozent cM% g i bt die Masse ge lösten 
Stoff an, d ie  in 1 00 g Lösung enthalten ist .  

cM% Konzent rat ion  in  M asse p roze nt 

m M asse des  ge löste n Stoffes i n  g 
m L Masse d e r  Lös u ng  i n  g 

• l n  1 00 g 2 , 7o/0iger  Natr i u mch lor i d lösu n g  s i n d  2 , 7  g Natr i u m ch lo r i d  u nd 97,3 g 
Wasse r entha l te n .  
Z u r  Herste l l u ng von Lösu ngen  od e r  b e i  d e r  Best i m m u ng d e r  Ante i l e  ge löste r 
Stoffe i n  Lösu ngen  we rd en  Be rech n u ngen  m it H i lfe d e r  Defi n i t i on sg l e i c h u n g 
d u rchgefü h rt .  

• Welche Masse a n  ge löste n Sa lze n  i st i n  300 g Meerwasse r m i t  e i n e r  Sa l z­
konzentrati on  von 3 , 5% entha l te n ? 

Gegeben 
CM o, 0 = 3 ,5 °/o 
m L = 300 g 

m · 1 00 o, 'o 
CMu ' = -- -' o  m L 

m 
CM o/" . m L 

1 00% 

m 
3 , S oi0 • 300 g 

1 OO o/o 
m = 1 0,5  g 

Gesucht 
m 

l n  300 g Meerwasse r m i t  e i n e r  Sa lzkonzen t rat i o n  von 3 ,5 0;'0 s i n d  1 0, 5  g Sa l ze 
ge löst entha l te n .  0 ® 1 S .  59 

· 

I m  Meerwasse r s i n d  a u ße r  Sa lze n  noch v i e l e  a n de re Ve rb i n d u ngen  ge löst e nt­
ha lten (Tabe l l e  1 0) .  
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• Tabe l l e  1 0  Konzent rat io n  e i n i g e r  E l emente i m  M eerwasse rs [8] 

E l emen t  Ante i l Geschätzte E l emen t  Ante i l 
i n % Gesa mt- i n  o/o 

m asse i n  t 

S a u e rstoff 86,02 I St i ckstoff 1 1 ,00 · 1 0- 5  
Wasse rstoff 1 0,72 Phosphor  7,00 · 1 0- 6 
C h l o r  1 ,89 29,3 . 1 01 5  J od 6 ,00 . 1 0- 6  
N atr i u m  1 ,06 1 6 ,3 · 1 01 5  Z i n k  1 ,00 . 1 0- 6  
Mag nes i u m  1 ,40 · 1 0- 1  2 , 1  · 1 01 5  E i s en  1 ,00 · 1 0- 6  
Schwefe l  8 ,80 · 1 0- 2 1 ,4 · 1 01 5  K u pfe r  3 ,00 . 1 0-7 
Ka l z i u m  4,1 0 · 1 0- 2 0 ,6 · 1 01 5  M a n g a n  3,00 . 1 0-7  
Ka l i u m  3,80 · 1 0- 2 0 ,6 . 1 01 5  I U ra n  2,00 . 1 0- 7  
Brom 6 ,50 · 1  o- 3 1 00,0 · 1 01 2 S i l be r  4,00 · 1 0- 9  
Koh l e n stoff 2.oo · 1  o-3 40,0 . 1 01 2 I Go ld  4,00 · 1 0- 1 0 
F l u o r  1 ,oo · 1 o-4 2 ,0  · 1 01 2 Rad i u m  .1 ,oo . 1 o-1 o 

Geschätzte I 
Gesa mt-
m asse in t 

930,0 . 1 09 
1 1 0,0 · 1 09 
93,0 · 1 09 
1 6 ,0 . 1 09 
1 (> ,0 . 1 09 
5 ,0 · 1 09 
5 ,0 · 1 09 
3 ,0  · 1 09 
5 ,0 · 1 08 
6 ,0 · 1 06 
1 ,5 · 1 06 

D ie  i m  Meerwasse r enthalte nen  E l emente we rden  h eute i n  ger i ngem U mfang 
a l s  Rohstoffe gen utzt . S i e  s i nd zu r Ze it  au f  dem Fest land  noch wesent l i c h  b i l l i g e r  
u nd l e i chte r zu g ewi n ne n .  l n  g roßem U mfang we rden  j edoch bere its heute 
Ch lor ,  Natr i u m ,  Mag nes i u m  u nd B rom aus  dem Mee rwasse r gewonne n .  D ie  
Ve rsuche ,  we rtvo l l e  E l emente au f  rentab l e  We i se aus  dem Meerwasser zu  
g ewi n ne n ,  we rden  ve rstärkt weite rgefü h rt .  D i e  b i sher  e r re ichten E rgebn isse 
(z. B .  zu r Gewi n n u ng von U ran  aus dem Meerwasse r in Japan)  ste l l e n  Anfänge 
da r. 

• I m  Wasse r d e r  We ltmeere s i n d  3 M i l l i a rde n  Ton nen  U ran  entha l te n .  E i n  L ite r  
Wasser  enthä l t  j edoch n u r  etwa 2 m i l l i on ste l  G ram m .  A u s  s o  sta rk verd ü n nten 
Lösu ngen  l ä ßt s i c h  das kostbare rad ioakt ive Meta l l  n i cht d u rch  Ausfä l l e n  u nd 
F i l t r i e re n  gewi n ne n .  E rst nach d e r  E ntwick l u ng s pezi e l l e r  tech n i scher  Ve rfa h ren  
zu r An re i cheru ng  d es U rans  wi rd d i eses we rtvo l l e  E l ement aus  dem Meer  ge­
won nen  we rden  kön ne n .  
D i e  Ausarbe i t u n g  tec h n ische r  Ve rfah re n  zu r An re i cheru ng  u nd Gewi n n u ng 
wertvo l l e r  Rohstoffe aus  dem  Mee rwasse r i st e i n e  wicht ige  wisse nschaft l i che  
Aufgabe .  
N u r  so wi rd d e r  ste i gende  Roh stoffbedarf auch  i n  kom menden  Jah r hu nderten 
gedeckt we rden  kön ne n .  
F ü r  d i e  Gewi n n u ng von Stoffe n au s  Lösu ngen  s i n d  a l l g eme i n e  Ke n ntn i sse ü be r  
d i e Lös l i c h ke i t  versc h i edene r  Sa lze e rfo rde r l i c h .  D i e  Lös l i c hke i t  d e r  Sa lze i n  
Wasse r i st se h r  u nte rsch i ed l i c h . ® f S .  5? 

� Untersuchen Sie die Lös lichkeit versch iedener Salze bei Zimmertemperatur !  
Geräte : Waage ,  Wägesatz, 5 Meßzyl i nd e r  (25 cm3) ,  1 Meßzy l i n de r  (1 0 cm3) ,  
S pate l ,  G l asstab 
Chemikalien : Nat r i u mch lo r i d ,  N at r i u m n it rat , Ka l i u mal u m i n i u msu l fat-1 2-Was­
ser ,  E i se n ( l l ) -s u l f i d ,  Kalz i u msu l fat, desti l l i e rtes Wasse r ' 

4 [03 1 7 1 3] 49 



Durchfüh ru ng 
1 .  Wägen  S i e  3 g von jedem Sa lz ab ,  u nd fü l l e n  S i e  d i e  Proben i h  d i e Meßzy l i n ­
der ! 
2 .  Geben S i e  zu j ede r  Sa lzprobe 1 0  m l  d est i l l i e rtes Wasser ,  u n d  rü h re n  S i e  m it 
dem G l asstab u m !  
3 .  Ve rg l e i c hen  S i e  d i e  Lös l i c h ke i t  d e r  Sa lze ! 

Auswertung 
Die Sa lze lösen s ich in u nte rsch i ed l i c hen  Masseante i l e n .  0 t S.  59 

Es we rden  schwerlös l iche u nd le icht lös l iche Salze u nte rsch iede n .  Be i 
l e i cht lös l i c hen  Sa lzen s i nd  ü be r  1 0  g ,  be i  schwer lös l i c h en  Sa lze n  wen i g e r  a l s  
1 g i n  1 00 g Wasse r l ös l i c h .  Vo l l stä nd i g  u n lös l i c he  Salze g i bt e s  n i cht .  E i n i g e  
Sa lze s i n d  n u r  i n  S p u re n  l ös l i c h . Es g i bt u ngesätt igte u n d  gesätt igte Lös u ng e n .  
® @  1 s .  59 
Die Lös l i c h ke i t  d e r  me i ste n Sa lze i n  Wasse r i st sta rk von d e r  Tem pe ratu r ab­
häng i g .  

1 6  
...- Untersuchen Sie die Löslichkeit von Natriumchlorid und Natriumnitrat bei unter-

schiedlicheh Temperaturen ! Entwickeln Sie die Lös lithkeitskurven ! 
Geräte : Präzi s ionswaage ,  Wägesatz, Meßzy l i nd e r  (25 cm3) ,  Beche r  (400 cm3) ,  
2 Reagenzg l äse r (30 m m  X 200 m m) ,  Labort he rmometer  (0/200 °C) , S pate l ,  
Bre n n e r, M i l l i mete rpap i e r  
Chemikalien : Natr i u mch lo r i d ,  Natr i u m n i t rat, d esti l l i e rtes Wasse r 

Du rchführung 
1 .  Wägen  S i e  meh rfach 1 g von j ed em  Sa lz ab ! 
2 .  F ü l l e n  S i e  1 g von jedem Sa lz i n  e i n  Reage nzg las ,  ü be rg i eßen  S i e  das Sa lz 
mit  j e  30 Tropfen Wasser ,  und rü h re n  S i e  k räft i g  u m ! 
3 .  Messe r) S i e  d i e  Tem pe ratu r !  
4 .  E rh i tze n S i e  d i e  Proben i m  Wasse rbad (Beche r) b i s  zu m Auf lösen d es Böden ­
satzes, u n d  l ese n S i e  d i e  Tem pe ratu r ab ! 
5 .  Fügen  S i e  weitere 5 g des Sa lzes h i nzu ,  wen n  s i ch  d e r  Bodensatz ge löst h at !  
6. Wiederho l en  S i e  d i e  Arbe itssch r itte 4.  u nd 5 .  u nter  E rhöh u ng d e r  Te m pe­
ratu r u m  1 5  °C, bis S i e  90 °C e r re i cht  habe n ! Not i e ren  Sie d i e  ge l öste n Sa lz­
massen u n d  d i e  Tem peratu re n ! 
8. Was .beobachten S i e  be i m  Abkü h l e n  de r  e rwärmten Lösu ngen ? 

Auswertung 
Natr i u mch lor i d  löst s ich be i  Z i m mertem peratu r u nd be i  e rhöhten  Tem pe ratu ­
re n etwa g l e i ch  g ut .  D ie  Lös l i c hke i t  d es r Natr i u m n it rats ste i g t  dagege n  m i t  
zu nehmende r  Tem peratu r wesent l i c h  a n .  @ @ 1 S .  59 

..,. Die Lös l ichkeit der meisten Salze n i m mt m it steigender Tem perotu r zu . 

Auch v i e l e  ande re Stoffe l öse n s i ch  m i t ste i g e nde r  Tem pe ratu r besser  i n  Wasse r .  
(Abb .  1 9) .  Das  w i rd im Hausha l t  und i n  der  I n d u st r i e  ausg e n utzt. 
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Abb . 1 9  
Te m perat u r­
a b hä ng i g ke i t  
de r  Lös l i c h ke i t  
e i n ig e r  Sa lze i n  
1 00 g Wasser 

• Sch m utzig e  Wäsche w i rd mög l i chst  h e i ß  gewasche n ,  u nte r Berücks i cht i g u n g  
d e r  Te m pe rat u r bestän d i g ke i t  d e s  Gewe bes . Tee u nd Kaffee werden  kochend  
he i ß g e b r ü ht ,  um d ie  Gesch macksstoffe vo l l stä nd i g e r  h e rauszuzi e hen .  
l n  A rzne im itte l bet r i eben  we rden  m i t  s i ede ndem  Wasse r (ode r  m i t  h e i ßem 
A l koho l )  Ext rakte au s  He i l pf l anzen gewon n e n .  M i t  he i ßem Wasse r  wi rd auch. 
i n  d e r  Zucke rfab r i k  Zu cke r aus  d e n  Rüben sch n i tze l n  ge löst . 

Wegen  de r  Abhäng i g ke i t  d e r  Lös l i c hke i t  von d e r  Tem pe ratu r m u ß  be i  ge­
sätt igten  Lösu ngen  zwi schen  hei ßgesättigten u n d  kaltgesättigten Lösungen 
u ntersch i eden  we rd e n .  
D u rch  Abkü h l e n  he i ßgesätt igter  Lösu ngen  sche i den  s i c h  wiede r  Kr i sta l l e  des 
g e l öste n Sa lzes ab .  
@ @ t S .  59  

� Beobachten Sie die Veränderungen beim Abküh len von heißgesättigter Natrium­
su lfatlösung ! 

Geräte : 2 E r l e nmeyerko l ben  (25 cm3) ,  Watte 
Chemikalien : Natr i u msu l fat-1 0-Wasse r, d esti l l i e rtes Wasse r 
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Durchführung 

1 .  F ü l l e n  S i e  i n  d ie  sorgfä l t i g  ge re i n i gten E r l e n m eye rko l ben  j e  5 g kr i sta l l i s i e rtes 
Natr i u ms u l fat-1 0-Wasse r u nd je 1 0  m l  Wasse r !  
2 .  Versch l i e ßen  S i e  e i n e n  E r l e nmeye rko l be n  m i t  e i n em  Wattebausch ! 
3. E rh itze n S i e  be i d e  Lös u ngen  b i s  zu m S i ed e n ! 
4. Lasse n S i e be id e  Lösu ngen  abkü h l e n ,  u nd beobachten S i e ! 
5 .  Werfen S i e  e i n e n  K r i sta l l N atr i u msu l fat-1 0-Wasser  i n  d e n  E r l e nmeye r­
ko l be n ,  d e r  versch losse n war !  

Auswertung 
Aus der gesätt igten Lös u n g  im offe nen  E r l e n m eyerko l be n  sche i det s ich be i m 
Abkü h l e n  kr i sta l l i nes  Nat ri u ms u l fat ab .  D i e  Lös u n g  i m  versch losse nen  E r l e n ­
meyerko l ben  b l e i bt be i m Abkü h l e n  zu n ächst k l a r, s i e  i st ü be rsätt igt .  Be i m E i n­
we rfe n e i n es N atr i u msu l fatkr i sta l l s  i n  d i ese Lösu ng  t ritt sofort d i e Kr i sta l l i ­
sat ion  e i n .  
E i n e  Wärmeentwick l u n g  i st schon m it d e r  Hand  deu t l i ch  s p ü rbar .  An ste l l e  
von Natr i u msu l fat-1 0-Wasse r  kan n d i e  U ntersuch u ng a u c h  m i t  Natr i u mth io­
s u l fat d u rchgefü h rt we rd e n .  

Ü bersätt igte Lös u n g e n  we rde n  d u rch  K ri sta l l e  d e s  ge l öste n Stoffes ode r  d u rch  
k le i n e  F remdkörper  (z .  B .  Stau b) sch n e l l  zu r Kr i sta l l b i l d u ng ange regt .  D ie  
Kr ista l l e  ode r  andere F remd körper  wi rke n a l s  K r ista l l i sat ion ske i m e. D i e  vor­
he r  be i m Auf löse n d es Stoffes aufgewandte Lösungswärme ( f  S . 1 35) w i rd be i  
d e r  K r i sta l l i sat ion  a l s  Krista l l i sationswärme ( 1  S .  1 35) w ied e r  f re i .  
Das Ausk r i sta l l i s i e re n  au s  Sa lz lös u n g e n  w i rd zu r Darste l l u ng von re i n ste n 
Sa lze n  gen utzt . Dabe i  kön n e n  j e  nach de n  g ewäh lten Bed i n g u ngen  u nte rsc h i ed ­
l ic he  K rista l l g rößen  e rz ie l t  werd e n .  Be i m E i ndampfen von gesätt igten  Sa lz­
lösu ngen  entsteh e n  se h r  k l e i n e  Sa lzkr i sta l l e  (S i edesa lz) .  
G röße re K r i sta l l e  kön ne n  d u rch  Verdunsten kaltgesätt i g ter  Lösu ngen  h e r­
geste l l t  werd e n .  

� Stellen Sie Salzkristalle durch Verdunsten von kaltgesättigten Lösungen dar ! 

'Geräte : 3 Ha l b m i kro-Reagenzg l äser ,  3 U h rg l asscha l e n  (d= 53 m m) ,  Lu pe 
Chemikalien : Natr i u mch lo r i d ,  N atr i u m n i t rat , Ka l i u m a l u m i n i u msu l fat-1 2-
Wasser ,  d est i l l i e rtes Wasse r 

Du rchfüh rung 
1 .  Ste l l e n  S i e  3 m l  kaltgesätt igte Lös u n g e n  von Natr i u mch lor i d , N at r i u m­
n it rat u n d  Ka l i u ma l u m i n i u msu l fat-1 2-Wasse r i n  Ha l b m i k ro-Reagenzg l äsern  
he r ! @ 1 S .  59 
2 .  Ü berfü h re n  S ie d i e  k l a re n  Lösu ngen  d u rch  Dekant i e re n  auf d i e U h rg l as­
sch a l e n ! 
3. Ste l l e n  S i e  d i e K r ista l l i s i e rsch a l e n  m it d e n  kaltgesätt igte n Lösu ngen  d e r  d re i  
Sa lze zu m E i n d u n ste n i n  e i n e n  g l e i ch mäß i g  tem per i e rten  Rau m ! 
4. Bet rachte n S i e  nach e i n i gen  Tage n  d i e g eb i l d eten  K r ista l l e  u nter  d e r  Lu pe ! 
@ 1 S .  60 
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Auswertung 

Es en tste h e n  g rößere K r ista l l e  a ls  be i m  E i ndam pfen von Sa lz lösu ngen .  

Du rch l a ngsames Verd u nste n l asse n s i c h  sogar  g roße E i nze l k r ista l l e  züchte n .  

� Stellen Sie einen großen Kristal l  Ka/iuma/uminiumsu/fat- 1 2-Wasser her ! 

Geräte : Thermosbeh ä l ter  (500 cm3) ,  Beche r  (600 cm3) ,  Fade n ,  G l asstab 
Chemikalien : Ka l i u m a l u m i n i u msu l fat-1 2-Wasse r, d esti l l i e rtes Wasse r 

Durchfüh rung 

1 .  Lösen S i e  im Beche r  1 00 g Ka l i u m a l u m i n i u msu l fat-1 2-Wasser i n  400 m l  
dest i l l i e rtem Wasse r u nter  U m rü h re n  u nd E rwärmen  auf ! 
2 .  Lasse n S i e  d i e  Lös u n g  au f  35 · · · 40 °C abkü h l e n ! 
3 . G i e ße n  S i e  d i e  Lös u n g  i n  e i n e n  The rmosbeh ä l te r !  
4 .  Befest i gen  S i e  wäh ren d  des  Abkü h l e n s  e i n e n  K r i sta l l  Ka l i u m a l u m i n i u m­
s u l fat-1 2-Wasse r a n  e i n em  Fad e n ,  d e r  am Ve rsch l u ß  des  Behä lters angeb racht  
w i rd ! 
5 .  Hänge n  S i e  d e n  K r i sta l l  i n  d i e  Lös u ng ! 
6. Ü berp rü fe n  S i e  das E rgeb n i s  nach 24 Stu n de n ! 

Auswertung 

Es b i l d et s ich e i n  g roße r Kr i sta l l  Ka l i u ma l u m i n i u msu l fat-1 2-Wasse r. 

5 .2 .  Wasser als Lösung smittel 
fü r flüssige Stoffe 

Wasse r i st auch  f ü r v i e l e  F l ü ss i g ke i ten e i n  g utes Lösu ng sm itte l .  l n  Laborator ien  
u nd i n  c hem i schen  Betr i eben  werd e n  wäßr ige Lösu ngen  von Base n u nd Säu ren  
benöt igt ,  d ie  en ts p reche nd  i h re m  Ve rwe n d u ngszweck e i ne  u ntersch i ed l i che 
Konzen t rat ion  ( 1  C h i Ü b , S .  47) habe n .  Nach der Masse des  ge löste n Stoffes 
werde n  verdünnte u nd konzentrierte Lösungen (1 C h i Ü b , S. 57) u nter­
sch i ed e n .  
B e i  Lösu ngen  v o n  F l üss ig keite n w i rd d i e  Konzent rat ion  e ntwede r  w i e  be i  
festen  Stoffe n in Masseprozent ( 1  S .  48) oder in Vol u menprozent angegeben 
(Abb .  20) . 

60 ml --­
Wa sser 

Abb . 20 
4 0  m l  Herste l l e n  e i ne r  
Ät h a n o l  40Vo l 0fo i gen  Äthano l l ös u ng 
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..,. Die Konzentrationsangabe Volumenprozent cvol% g i bt d as Volumen 
eines Stoffes an, das in 1 00 m l  Lösung enthalten ist .  

V · 1 00% 
Cvol% = ---y;:-- Cvol% Konzent rat ion  i n  Vol u me n p rozen t  

V Vol u me n  des  ge lösten Stoffes i n  m l  
VL Vol u me n  d e r  Lös u n g  i n  m l  

• l n  1 00 m l  e i n e r  1 0  Voi Ofoigen  M etha�o l l ös u n g  s i n d  1 0  m l  M ethano l  u nd 90 m l  
Wasse r entha l te n .  
Welches Vol u m e n  Äthano l  i st i n  350 m l  38 Voi Ofo ige r  Äthano l l ös u n g  entha l te n ? 
Gegeben Gesucht 

Cvol% = 38% V 
VL = 350 m l  

Cvol% = 
V · 1 00% 

VL 

V Cvol% · VL ---
1 00% 

V 
38% · 350 m l  

1 00% 
V = 1 33 m l  
l n  350 m 1 38 Voi Ofo i ge r  Äthano l lös u n g  s i n d  1 33 m l  Äthano l  entha l te n .  
Be i  d e r  He rste l l u ng von Äthano l -Wasse r lös u ngen  tr i tt e i n e  Vol u me n kontrak­
t ion  e i n .  Das Vol u me n  d e r  Lös u n g  ist k l e i n e r  a l s  d i e  S u m me d e r  Vo l u me n  
d e r  Ausgang sstoffe . @ t S .  60 

f Stellen Sie eine wäßrige Äthanollösung her ! 
Geräte : 2 Me ßzy l i nd e r  (1 0 cm3) ,  G lasstab 
Chemikalien : Äthano l  (Bre n n sp i r i tus) ,  desti l l i e rtes Wasse r 

Du rchführun� 

1 .  F ü l l e n  S i e  i n  e i n e n  Meßzy l i n d e r  5 m l  Äthano l  u nd i n  den ande re n  5 m l  
d esti l l i e rtes Wasse r !  
2 . G i eßen  S i e be ide  F l üss ig ke i ten  zusam m e n ,  u nd r ü h re n  S i e  m i t  d em  G lasstab 
u m ! 
3. Lesen  S i e  das en tstandene  Vol u men  ab ! 

Auswertung 

Das entstandene  Vol u m e n  i st k l e i n e r  a l s  10 m l .  D ie U rsache  fü r d i ese Vo l u men ­
kontrakt ion  l i egt da ri n ,  daß  s i ch  d i e  k l e i n e n  Wasse rmo l ekü l e  i n  d i e  räu m l i c hen  
Lücken  zw ischen  d i e  g rößere n  Äthano l mo l ekü l e  e i n l ag e r n .  
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I m  Laborato r i u m  besteht  h ä uf ig  d i e  Aufgabe ,  au s  zwe i Lös u ngen  bekan nte r  
Konzent rat ion  e i n e  Lös u n g  gewü nschter  Konzent rat ion  h e rzuste l l e n .  F ü r  d i e  
Be rech n u ng we ndet man  d i e  M i sch u ngsg l e i c h u ng a n .  ( f WCh ,  S . 1 05 ff.) 

m1 Masse d e r  Lös u n g  1 i n  g 
m2 Masse d e r  Lös u ng 2 i n  g 
c1 Koozent rat ion  d e r  Lös u n g  1 i n  M %  
c2 Konzent rat ion  d e r  Lös u ng  2 i n  M %  
cE Konzent rat ion  d e r  M i sch u ng 

(gewün schten Lösu ng)  i n  M o/o 
• Welche  Konzen t ratio n ' i n  M assep rozent  h at e i n e  Lös u ng  au s  50 g 37%iger  

C h l orwasse rstoffsäu re u nd 1 50 g Wasse r ?  
Gegeben 

m1 = 50 g 
m2 = 1 50 g 
'1 = 37% 
c2 = 0% 

m1 · c1 + m2 · c2 = (m1 + m2) · cE 
m1 · c1 + m2 · c2 

CE = m1 + m2 
. 50 g . 37% + 1 50 g . 0% 

c -E � 50 g + 1 50 g 

CE = 9,25 % 

Gesucht 

Die h e rgeste l lte ve rd ü n nte Ch lo rwasse rstoffsäu re ist 9,25 % ig .  
@ @ @ @)  1 S . 60 
D ie  Dichte i st e i n e  charakte r i st i sche E i genschaft fü r e i n e  Lös u n g .  D i e  D ichten 
v i e l e r  Lös u nge n  s i n d  i n  Tabe l l e n  zusam mengeste l l t (f TCh ,  S .  279 ft) . Aus den  
D ichtewerten kön ne n  Rücksch l ü sse au f  d i e  Konzent rat i6n  von  Lösu ngen  ge­
zoge n  we rd e n .  
D ichtemess u n ge n  vo n  F l üss ig ke i ten  kön n e n  m it e i n em  Aräometer (Se nk­
s p i nde l )  d u rc hgefü h rt werd e n .  ( 1  Ph i Ü b , S .  50) 
D u rch  E rm itte l n  d e r  D i chte d e r  Schwefe l säu re i m  B l e i akku m u l ator kan n  man 
Aussage n  ü be r  den  Ladezustand  des  B l e iakku m u l ators t reffe n .  
D i e  D i chte d e r  Schwefe l säu re i m  B l e iakku m u l ator beträgt .be i  2 5  °C :  

i m  ge ladenen  Zustand  1 , 28 g · m l -1 (380fo ige  Schwefe l säu re) 
i m  ha l bge ladenen  Zustand  1 , 23 g · m l -� (31 %ige  Schwefe l säu re) 
i m  en t l adenen  Zustand  1 , 1 4  g · m l -1 (21 %ige Schwefe l säu re) . 
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5 . 3 .  Wasser a l s  Lösun gsmittel f ü r  gasförmig e  Stoffe 

Vie l e  Gase lösen s i ch  i m  Wasse r. 
• Die  F i sche kön nen  n u r  desha l b i m  Wasse r l e be n ,  we i l  da r i n Saue rstoff g e­

löst i st .  l n  Geträ n ke n  wi.e Se l ters ,  L i monade ,  B i e r  u n d  Sekt i st Koh l e nd iox id  
ge löst. Dad u rch  e rha l ten  d i ese Geträn ke e i n e n  e rfr i sc henden  Gesch mack.  

21 
..- Weisen Sie nach, ob Leitungswasser ge�östen Sauerstoff enthält ! 

Geräte : 2 F laschen  (1 00 cm3, e n g ha l s i g ) ,  2 M e ßzy l i n de r  (1 0 cm3) ,  1 Meßzy l i nd e r  
(1 00 cm3) 
Chemikalien : Mangan ( l l ) -ch lor id  lösu n g  (40%ig) ,  N at r i u m hyd roxid lös u n g  
(30%ig) ,  Le itu ngswasse r, abgekochtes Wasse r 

Durchfüh rung 
1 .  Lasse n S ie Le itu ng swasse r e i n i g e  M i n ute n aus der Le i tu n g  ab lau fe n ,  u nd 
fü l l e n  S i e  d a n n  1 00 m l  i n  e i n e  F l asche ab ! 
2 .  F ü l l e n  S i e  1 00 m l abgekochtes Wasse r i n  e i n e  weite re F lasch e ! 
3. Ve rsetzen S i e  d i e  be iden  Wasse rp roben  nache i na nde r  m it j e  0 ,5 m l  Mangan ( l l ) ­
ch lor id lös u n g  u nd 0,5 ml Natr i u m hyd roxi d lös u n g  (Vors i cht ,  G i ft 3, ätze n d !) ! 
4. Sch ütte l n  S i e  be ide  Probe n k räft i g  u m ! 

Auswertung 
Im Le it u ng swasse r b i l det s i ch  e i n b rau n gefärbte r N iede rsch lag von Mangan ­
( IV)-ox id-2-Wasse r M n 02 • 2H20. Der  im  Wasse r  entha l te n e  Saue rstoff oxy­
d i e re d i e  Mangan ( l l )- l o nen  zu Mangan (IV)- Ion e n .  
I m  abgekochten Wasse r (Abwesen he i t  von Saue rstoff) b i l d et s i c h  e i n fa rb lose r 
N i edersch lag von Mangan ( l l ) -hyd roxid  M n (OH)2 .  
Be merku ng : Be i  sta rk gech lortem Le itu ngswasse r kan n d ie  Oxydat ion s­
wi rku ng  auch  d u rch das Ch l o r  h e rvorge rufe n  we rde n .  

• Bei 20 °C u nd e i n e m  Luftd ruck von 760 Tor r  s i n d  i n  1 00 m l  Wasse r etwa 2 m l  
Luft ge löst ,  davon s i n d  0,4 m l  Saue rstoff. 

� Untersuchen Sie die Lös lichkeit von Ch lorwasserstoffgas in Wasser ! 
Geräte : Ru n d ko l be n  (25 cm3) ,  K r i sta l l i s i e rsch a le  (d= 95 m m) ,  Gasab l e i t u ng s­
roh r; Ha l bm i k ro-Tropfe r 
Chemikalien : Natr i u mch lo r i d ,  konzent r i e rte Schwefe l säu re, Wasse r, U n itest­
lös u n g  

Du rchfüh rung 
1 .  F ü l l e n  S ie i n  den R u n dko l be n  1 g Natr i u mch lor i d  u nd i n  d e n  Ha l b m i k ro­
Tropfe r 20 Tropfe n konzent r i e rte Schwefe l säu re (Vors i cht ,  G i ft 3, ätze n d ! ) ! 
2 .  F ü l l e n  S i e  i n  d i e  Kr ista l l i s i e rscha le  sov i e l  Wasse r, d aß  das Gasab l e i t u ngs roh r 
0,5 cm ü be r  de r  Wasseroberf l äche e ndet ! 
3. Ve rsetzen S i e  das Wasser m it 5 · · · 1 0  Tropfe n U n itest l ös u ng ! 
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4. Lassen S i e  d i e  Schwefe l säu re l a ngsam auf  das Natr i u mch lor i d  t ropfen ! 
5 .  Beobachten S i e  das Wasse r i n  d e r  Kr i sta l l i s i e rscha le ! 

Auswertung 
I m  Wasse r s i n ke n  rote Sch l i e re n  zu Bode n ,  u nd es tr i tt e i n e  schwache Rot­
fä rb u n g  auf .  
Das entstehende  Ch l o rwasse rstoffgas löst s i ch  im Wasse r und reag i e rt te i l ­
weise zu Ch l o rwasse rstoffsäu re, d i e  den I n d i kator reag i e ren  l ä ßt . D ie ent­
stehende  Ch l o rwasse rstoffsäu re hat e i n e  g rößere D i chte a l s  Wasser . @ t S . 60 

� Untersuchen Sie die Löslichkeit von Ammoniak in Wasser !  
Geräte : Ha l b m i k ro-Gasentw ick l e r, Wi n ke l ro h r, 2 Ha l b m i kro-Tropfe r, Ha l b­
rn i k ro-Reagenzg las ,  Kr i sta l l i s i e rscha l e  ( d= 95 m m) ,  Sch Iauchstück  
Chemikalien : A m m o n i u mch lo r i d ,  N at r i u m hyd roxi d ,  Wasser ,  U n itest lösu ng 

Durchfüh rung 
1 .  F ü l l e n  S i e  in  den Ha l b m i kro-Gase ntw ick l e r  2 P lätzchen  Natr i u m hyd roxi d  
(Vors icht ,  G i ft 3 ,  ätzend ! ) ,  e i n e  S pate l s p itze Am mon i u mch lor i d  u nd i n  d e n  
Ha l b m i k ro-Tropfe r 5 Tropfen Wasse r !  
A n  das Wi n ke l roh r sch l i e ßen  S i e  e i n e n  Ha l bm i k ro-Tropfe r a n ,  d e r  m i t  e i n em  
Sch l auchst ück  ü be rzogen  i st u nd e i n  Ha l b m i k ro-Reagenzg las l u ftd i cht  ve r­
sch l i eßen  kan n ! Z u n ächst w i rd d i eser  Ha l b m i kro-Tropfe r aber  n u r  locker auf­
g esetzt . 
2 .  Tropfen S i e  l a ngsam das  Wasse r  au f  das Am mon i u mch lor i d  u nd Natr i u m­
hyd roxi d ! 
3. Le i ten S i e  das entstehende  Am mon iak  d u rch  Luftve rd rän g u ng i n  das trok­
kene  Ha l b m i k ro-Reagenzg l as ! 
4. Versch l i e ße n  S i e  das gefü l l te Ha l b m i k ro-Reagenzg las m i t d em  G u m mi ­
sch l auch  au f  d em  Ha l bm i k ro-Tropfe r !  
5 .  Ha lten  S i e  das Ha l b m i k ro-Reagenzg las m i t  d e r  Öffn u n g  des Ha l bm i kro­
Tropfe rs n ach u nten  i n  d i e  m it Wasser  u nd e i n i gen  Tropfen U n itest lös u ng  
gefü l l te Kr i sta l l i s i e rscha l e ! 

Auswertung 
Das Wasse r  ste i g t  s p r i ng b r u n nenart ig  in das Ha l bm i kro-Reagenzg l as u n d  
färbt s i c h  b l a u .  
Am mon iak  löst s i c h  i m  Wasser .  

lllll- Die  Lös l i chkeit der Gase i n  Wasser ist abhäng ig von der Temperatu r 
des Wassers , vom Luftd ruck und dem Druck des zu  lösenden Gases . 

� Untersuchen Sie die Löslichkeit von Luft in Wasser in Abhängigkeit von der Tempe­
ratur ! 
Geräte : Ru n d ko l ben  (500 cm3) ,  Tr i chte r (d= 1 00 m m) ,  Reage nzg las 
(1 8 mm X 1 80 m m) ,  Stopfe n ,  D re i fu ß ,  Asbestd rahtnetz, B ren ne r  
Chemikalien : Wasse r 
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Durchführung 
1 .  F ü l l e n  S i e  den R u ndko l ben (Abb .  21 ) randvo l l m it  Wasse r !  
2 .  Setze n S i e  d e n  Stopfen m it d em  Tr ichter  so au f  d e n' Ru n d ko l ben ,  daß  i m  
Tr ichte r Wasse r steht ! 
3 .  F ü l le n  S i e  d e n  Tr ichte r  zu zwe i  Dr i tte l n  m it Wasse r !  
4 .  F ü l l e n  S i e  das Reagenzg las randvo l l m it Wasser, versch l i e ßen  S i·e es m i t  d em  
Dau men ,  u nd setzen S i e  e s  m it d e r  Öffn u n g  na c h  u nten i n  d as Wasser  d e s  
Tr ichters ! 
5 .  E rh i tzen S i e  das Wasse r i m  R u ndko l be n  b i s  etwa 95 °C ! 

Abb . 21 Lös l i c h ke i t  v o n  Luft i n  Wasser  

Auswertung 
Aus dem Wasse r entwe icht  d i e  ge löste Lu ft .  D i e  Gasentwick l u n g  n i m mt m i t  
ste i gender  Tem pe rat u r  zu . 

• Die Lös l i chkeit von Gosen i n  Wasser s inkt m it zunehmender Tempe­
ratur .  @ @ @ t S. 60 

25 
-., Untersuchen Sie die Abhängigkeit der Lös lichkeit von Koh lendioxid in Wasser vom 

Luftdruck ! 
Geräte : Wasse rst rah l p u m pe ,  Drucksch l auch ,  Stopfen m i t  Ab le i t u ng s roh r 
Chemikalien : 2 F l aschen  Se l te rswasser  

Du rchfüh rung 
1 .  Öffnen S ie d ie e i n e  Se lte rsf l asche ,  u nd beobachten S ie d i e  G asentwick l u ng !  
2 .  Öffnen S i e  d i e  zwe ite Se lte rsf l asche ,  g i eßen  S i e  d i e  Hä l fte ab ,  u n d  l asse n S i e  
d e n  Rest e i n e  Stu nde  ste he n ! 
3 .  Ve rsch l i eßen  S i e  d i e  m i t  abgestandenem Se l te rswasse r zur  H ä l fte g efü l l te 
F lasche d u rch  e i n e n  Stopfen m i t ·Ab le i t u ng s roh r !  
4 .  Ve rb i n den  S i e  das Ab le i t u ng s roh r m it e i n e r  Wasserstra h l p u m pe ,  u nd ste l l e n  
S (e e i n e n  U nte rd ruck h e r ! · 

5 .  Beobachte n S i e  d i e  Gasentwi ck l u n g ! 
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Auswertung 
Be i m Öffne'n e i n e r  Se l te rsf lasche e ntwe icht  Koh l end iox id ,  das u nte r D ruck i m · 
Wasse r ge löst wu rde .  
Du rch Verm i nde r u ng  des  Drucks e ntwe icht  se l bst au s  d em  abgestandenen  
Se lte rswasse r noch Koh l end ioxi d .  

� Die  Lösl ichkeit von Gasen i n  Wasser n i m mt m it s inkendem D ruck ab. 
@> t S . 60 

Aufgaben zum Kapitel 5 
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E rl äute r n  S i e  d i e  Beg r i ffe Lösu n g ,  g e löste r Stoff, Lös u ngsm itte l ,  g esätt igte 
u n d  u ngesätt igte Lösu ng ! { f  C h i  Ü b, S .  57) 
Nen nen  S i e  zwe i  we itere tech no log i sche  Verfah re n ,  be i  d enen  E i ndam pfen 
von Lösu ngen  a l s  Tre n n ve rfah re n  e i n e  Rol l e  s p i e l e n ! 
U nte r we l c hem Namen  s i n d  I h ne n  d i e  Lösu ngen  d e r  au f  Se ite 47 ge­
nann ten  Gase beka n nt ? 
Welche  Konzent rat ion  i n  M assep rozent  h at e i n e  Lös u n g  von Ka l i u m­
n i t rat, wen n  zu i h re r  He rste l l u n g  70 g Kal i u m n i t rat i n  1 90 g Wasse r auf­
ge löst w u rden ? 
We lche  Masse Wasse r wi rd benöt igt ,  u m  250 g e i n e r  3, 5 0fo i gen  Ku pfe r( l l ) ­
s u l fat lös u n g  h e rzuste l l e n ? 
Ü ber l egen  S i e ,  m it we l c he r  e i nfachen  Exper i ment ierenord n u ng S i e  d i e  
Konzentrat ion  e i n e r  Sa lz lös u n g  i n  Mas\ep rozent ,  z .  B .  e i n e r  So l e  ode r  des 
Ostseewasse rs ,  e rm itte l n  kön nen ! 
Vers uchen  S i e  au fg ru nd I h re r  Beobachtu ngen ,  d i e  Sa lze nach d e r  Lös­
l i ch ke i t  zu o rd ne n ! 
Ü be rp rü fe n  S i e  d i e  E rgebn isse m i t  Tabe l l e nwerte n ! 
( t  WCh ,  S .  78, t TCh ,  S .  287 ft .) 
N e n n e n  S i e  d i e  Defi n i t ion  fü r d i e  Beg r i ffe gesätt igte Lös u n g  u nd u nge­
sätt i gte Lös u ng ! (t C h i  Ü b , S .  57) 
E rk l ä ren  S i e  d e n  Zusam menhang  zwische n  de r  Lös l i c h ke i t  von Sa lze n  
u nd u ngesätt igter u nd gesätt igte r Lös u ng ! 
Ste l l e n  S i e  d i e  Abhäng i g ke i t  d e r  i n  jewe i l s  25 g Wasse r ge löste n Sa lze 
von d e r  Tem pe ratu r i n  e i n e m  D iag ram m  da r ! ( t  Exper i ment  1 6 , S .  50) 
(Abszi sse : Te m pe ratu r i n  °C, Ord i n ate : Masse ge löste r Stoff i n  g )  
D i skut i e re n  S i e  , d i e  Lös l i c h .ke itsku rven der  u ntersuchten Sa lz lösu ngen ! 
( t  Expe r iment  1 6, S .  50) 
D i skut i e re n  S i e  d i e  i m  D iag ram m  (.Abb .  1 9, S .  51 ) da rgeste l l ten  Lös l i ch­
ke itsku rve n ! Wel che  Massen der Sa lze lösen s i ch  be i  20 °C, 50 °C u nd 
90 °C ? 
Geben  S i e  weite re Be i s p i e l e  fü r d i e  tec h n i sche  N utzu ng  d e r  u nte rsch i ed­
l i c h e n  Lös l i c h ke i t  von Stoffe n be i  e r höhte r Tem peratu r a n ! 
Stel l e n  S i e  an hand  d e r  Lös l i c h ke itsku rven {Abb .  1 9, S .  51 ) d i e  benöt igte n  
Massen de r  Sa lze fest l 
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@ Sk izzi e re n  S i e  d i e  geb i l d eten K r i sta l l e  ( f  S .  52) ,  u n d  o rd ne n  S i e  d e n  Kr i ­
sta l l fo rmen  Wü rfe l ,  Oktaede r  und  rhom b isches  Pr i sma zu ! 

I Sa l z  Kr i sta l l fo r m  

Wü rfe l I O ktaede r  I rho m b i sches  
P r i s m a  

N atr i u mch lo r i d  I 
Nat r i u m n i trat 
Ka l i u ma l u m i n i u m-

I s u l fat-1 2-Wasse r 

@ Welche  Konze ntrat ion  i n  Vo l u me n p roze nt Methano l  hat e i n e  wäßr i ge  
Lös u ng  von  430 I ,  d i e  17  I Methano l  e nthä l t ? 

@ Be rec h ne n  S i e ,  we l c he  Masse Wasser  zu 300 m l  40%iger  Nat ron l a uge  
e= 1 .43 g · cm-3 zugegeben  werd e n  m u ß , u m  e i n e  5 0, 0 i g e  Nat ron l auge  
h e rzuste l l e n ! 

@ Aus  e i n e r  37%igen  Ch l o rwasse rstoffsäu re so l l d u rc h  M i sche n  m i t  Wasser  
e i ne  1 2 ,3%ige  Ch l o rwasse rstoffsäu re h e rgeste l l t we rd e n .  We lche  Massen 
37°/0 i ge  Ch lorwasse rstoffsäu re u nd Wasse r m üssen g em ischt werd e n ? · 

@ Aus e i n e r  96%igen  Schwefe l sä u re (e= 1 ,84 g · c m -3) sol l e i n e  21 %ige  Akku­
m u lator-Säu re h e rgeste l l t werd e n .  We l c he  Massen Schwefe l säu re u n d  
Wasse r m üsse n u nte r d e n  e ntspreche nden  Vors i chtsmaßnah men  g em i scht  
werden ? 

@ Wie kan n  aus  1 5 %iger  u nd 65 0fo i ge r  Sa l petersäu re e i n e  45 %ige  Sa l pete r­
säu re he rgeste l l t we rden ? 

@ E rm itte l n  S i e  d i e  We rte f ü r  d i e  Lös l i c h ke i t  von Ch lorwasse rstoff u nd 
Ammon iak  be i  20 °C u nd 760 Torr ! ( f  TCh ,  S .  296 ft.) 

@ Erm itte l n  S i e  d i e  Tem perat u rabhäng ig ke i t  d e r  Lös l i c h ke i t  von Saue rstoff, 
St i ckstoff, Koh l e nd iox i d ,  Ammon i ak  u nd Ch l o rwasse rstoff bei 0 °C u n d  
2 0  °C sow ie  760 Torr ! ( t  TCh ,  S .  296 ft.) 

@ An warmen  Som mertagen  kom men  d i e  F i sche  i n  e i n e m  Aq ua r i u m  h ä u f i g  
an  d i e  Wasse robe rfl äche und  sch nappen  nach Luft .  Beg r ü nde n  S i e  das 
Ve rha l te n ! 

@J Wesha l b  kan n  d i e  Konzentrat ion  d e r  rauchenden  Ch lorwasse rstoffsäu re 
(37,5 %ig )  n i cht  d u rc h  E i ndam pfe n e rhöht  werden ? 

@ Erm itte l n  S i e  d i e  Druckabhäng i gke i t  d e r  Lös l i c h ke i t  von Koh l e nd iox id 
u nd Am mon iak  in  Wasse r  be i  20 °C u nd 1 atm ,  25 atm ,  50 atm ! ( f  TCh ,  s .  297 f . )  
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6 .  Einfü hrung in die qualitative Analyse 

Die  Ken nt n i s  d e r  Zusam men setzu ng  u nd Qua l ität von Ausgangsstoffen ,  
Zwischen p rod u kten u nd Reakt io n s p rod u kten i st fü r d i e  Wissensch aft u n d  Pro­
d u kt ion  von g roßer  Bedeut u n g .  D i e  Qua l ität von tech n i schen  E rze ugn i ssen 
.u n d  P rod u kten der Leben sm itte l i nd ustr ie  sowie  von Arzne im itte l n  hängt  
wese nt l i c h  von d i esen Ken nt n i sse n ab .  E i ne  Mög l i c h ke it ,  d i e  Zu sam mensetzu ng  
u nd d i e  Qua l ität e i n es c hem i schen  P rod u kts zu e rm.itte l n ,  i st d i e  c hem i sche  
Ana l yse .  D u rc h  d ie  q ua l itat ive c h em i sche  Ana lyse we rden  d ie  E l emente e i nes 
u n bekan nten Stoffes best i m mt .  

• Durch d ie  qual itative Analyse werden d ie  i n  e inem unbekannten Stoff 
enthaltenen E lemente nachgewiesen . 

Die  E rm itt l u ng d e r  Massen d e r  nachgewiesenen  E l emente e i nes Stoffes erfo lgt  
d u rch  d ie  q uant itat ive ana lyt i sche Besti m m u ng .  
D u rch  d i e  quantitat ive Analyse wi rd das Stoffmengenve rhä l t n i s  de r  a m  
Aufbau e i n es Stoffes betei l i gte n E l emente best i m mt .  
l n  d e n  c hem i sc hen  Ana lyse laborator i en  wi rd ständ i g  d i e  E i n ha l tu ng von ge­
fo rde rten G üter i cht l i n i e n  (TG L- bzw . GüST-Standards) ü be rwacht .  D ie  E r­
g eb n i sse d e r  ana lyt ischen  U ntersuch u ngen  d e r  i n  d e n  Laborator ien  arbe iten­
d e n  Werktät i gen  kön ne n  dad u rch  u n m itte l ba r  den  Prod u kt ionsab lau f  beei n­
f l u s se n .  
F ü r  Wasse ru nte rsuch u ngen  werden  b e i  Ser i e n besti m m u ngen  moderne ,  tech­
n i sch  u nd ökonom isch aufwend i g e  ana lyt i sche Ve rfah re n  angewendet .  F ü r  
E i nze l besti m m u ngen  we rden  noch t rad it ione l l e  Ve rfah ren  angewe ndet. D iese 
Ve rfah re n ,  d i e  Vorp roben  u nd s pezi f i sche  Nachwe i s reakt ionen  e i nsch l i eßen ,  
ze i ch nen  s i c h  d u rch  i h re E i nfac h h e it ,  i h re n  ger i ngen  Ge räteaufwa nd aus  u n d  
l i efe rn h i n re i c h e nd  g e n a u e  Ergebn isse . . 
D i e  Vervo l l ko m m n u ng u nd Weite rentwi ck l u ng von Ana lyseve rfah ren gestattet 
es ,  e i n  i m me r  u mfasse nderes u nd t i efg r ü nd i g e res wisse nschaft l i ches  B i l d  von 
d e n  N atu re rsch e i n u ngen  u nd Gesetzmäß i gke iten i n  d e r  Natu r zu gewi n ne n .  

• D ie Anwend u n g  moderne r  ana lyt i sche r  U nte rs u ch u ngen  e rmög l i chte d i e exakte 
Best i m m u ng d e r  Zu sammensetzu ng  von Mondgeste i n  u nd d e r  Zusam men­
setz u ng  der  Ve n u satmosphä re d u rch  sowjet i sche Rau msond e n .  
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6 . 1 . Analytisc h e  Vorproben 

Vorproben werden  d u rchgefü h rt ,  um e i n e  Voror i ent i e r u ng  ü be r  d i e  c hem i sche  
Zusammensetzu ng  e i nes u n bekan nte n  Stoffes zu gewi n n e n .  Vorp roben  werd e n  
me ist m i t  feste r U ntersuch u ngssu bstanz ausgefü h rt .  S i e  geben  we rtvo l l e  H i n ­
weise auf d i e  Zusammensetzu ng  d e r  P robe .  D i e  E rg eb n i sse d e r  Vorp roben  
werden  h äuf ig d u rch  ansch l i eßende  s pezif isch e  Nachwe i s reakt ionen  ü be r­
p rüft .  
F ü r  d i e  Vorp roben werde n  chem ische. u nd p hys i ka l i sche  U ntersu c h u ngen  d u rch­
gefü h rt . 

.". Zu den gebräuch l ichen wasseranalyt ischen Vorproben gehören d i e  
U ntersuchung d e r  F lammenfärbung u n d  d ie  Spektra lana lyse'. 

E i nze l n e  E l emente se nden  be i  e rhöhter  Tem pe ratu r L icht best im mte r We i l e n ­
l ängen  aus ,  das d u rch  se i n e  s pezi f i sche Färbu ng  zu m Nachwe i s  d e r  E l eme nte 
gen utzt we rden  kan n .  
D u rch  d i e E ne rg i e  e i n e r  Bre n n e rf lam m e  ode r  d urch e i n e n  e l e ktr i sche n  L i cht­
bogen  werden  e i nze l n e  Au ßene l ekt ronen  d e r  Atome  d e r  Probe "angeregt" . 
E i n i g e  Außene l ektronen  ge langen  dad u rc h  auf  e i n  höheres E ne rg i e n i veau 
( f  Ch i Ü b , S .  1 9 f. ) .  Be i m  Zu rückfa l l e n  au f  das  u rs p r ü n g l i c he  E n e rg i e n i veau 
wi rd d ie  aufgenommene  E ne rg i e  a l s  e l ekt romag net i sche St rah l u ng (L i cht  be­
sti m mte r We l le rl l änge) abgegebe n .  CD 0 1 S .  76 
F ü r  den  Nachweis  von A lka l i - u n d  E rda l ka l i m eta l l e n  l i efe r n  d i e  F lam men­
fä rbu ng u nd Spektra lana lyse a l s  Vorp roben  besonde rs ve r l ä ß l i c h e  E rgebn i sse .  
Darü ber  h i naus  l i efe rn d i ese Vo rp roben  auch fü r d ie  E l emente Ku pfe r, B l e i ,  
Vanad i n ,  Ant i mon u nd Bor g ute E rgebn isse .  ® 0 1 S .  76 
Die F l am menfä rbung  erfo lgt  n u r  be i  ve rdam pfbaren Stoffe n .. Da d i e  Meta l l ­
ch lor i de  besonders l e i cht  ve rdam pfe n ,  we rde n  ande re Meta l l verb i n d u ngen  vor 
de r  Prüfu ng  auf  d i e  F lam menfä rbu ng  m it konzentr i e rter  C h lo rwasse rstoffsäu re 
in Meta l l c h lor i de  ü berfü h rt .  

' 

� Führen Sie die Flammenprobe mit Natr iumch lorid, Kaliumchlorid, Kalziumkarbonat, 
Strontiumnitrat, Bariumchiarid und Kupferch iarid durch ! 
Geräte : M ag nes iastä bche n ,  Bren ner ,  U h rg las ,  Abdam pfscha l e  aus  Porze l l a n  
(d= 50 m m) ,  Kobaltg las 
Chemikalien : Natr i u mch lo r i d ,  Ka l i u mch lor i d , Kalz i u m karbonat ,  St ront i u m­
n it rat , Bari u mch lo r i d ,  K u pferch lo r i d ,  konzentr i e rte C h lo rwasse rstoffsäu re 

Du rchfüh rung 
1 .  Tauchen  S ie e i n  Mag nes i astäbchen  . i n  Ch l o rwasse rstoffsäu re (Vors i cht ,  
G i ft 3, ätzend !) u nd g l ü hen  S i e  ·es i n  der  en t l e u chtete n B re n ne rfl a m m e  e i nes 
sch räg geste l l ten B ren ners aus ,  b i s  d ie  F l am me n i cht  me h r  g efärbt i st ! 
2 .  Tauchen  S i e  das E nde  des noch he i ße n  Stäbchens  nache i nande r  i n  d i e  C h lo r­
wasse rst?ffsäu re u nd i n  d i e U nte rs u c hu ngssu bstanz ! 
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27 
... 

3. Ha l ten  S i e  das vorbere itete Stäbchen  an  den  ä u ßere n  Sau m der  ent leuch­
teten B re n ne rf lam me ! 
4 .  Beobachten S i e  d i e  F lam m e nfärbu n g ! 

Auswertung 

D ie  F l am m e  des B re n n e rs wi rd d u rch  d i e u nters u chte n  Meta l lverb i n d u ngen  
ve rsc h i eden  g efä rbt. Der  beobachteten F lam men fä rbung  ents p r i cht  e i n  be­
sti m mte r We l l e n l ä ngen be re i c h  des ausgesandten L i chtes ,  d e r  fü r das j ewei l i g e  
Meta l l  c harakte r i st i sch i st (Tabe l l e  1 1 ) . 

Ta be l l e  1' 1 F l a m menfä r b u n ge n  u n d e n tsp rechende  We l l e n l ä nge n  des a usgesa ndten 
L i chtes e i n i g e r  E l emente [1 5] 

Meta l l e  I F l a m men- I �e l l e n l ä n g e  /.. des a u sgesa ndten  L i chts 
fä rbung  1 n  nm  _ 

L i th i u m  ka rm i n rot 670,8 ( rot) , 61 0,3 (o ra nge) 
I 

N atr i u m  g e l b  589,3 (ge l b) 

Ka l i u m  v io l ett 769,9 ( rot) 

Ka l z i u m  ge l b rot 61 6 ,2 ( rot) , 588,8 (ge l b) 

Stront i u m  ka rm i n rot 689,3 (ora nge) ,  460,7 ( b l a u) 

Bari u m  ge l bg rü n  553,5 (g rü n) 
--

Ku pfe r  g r ü n  m e h re re g r ü n e  L i n i e n  von 578 ,2 · · · 51 0,6 
B le i  fa h l b l a u  meh re re fa h l b l a u e  L i n i e n  vo n  560,8 · · · 405 ,8 
Va nad i n  I fa h l g r ü n  meh rere fa h l g r ü n e  L i n i e n  v o n  437,9 · · · 31 1 ,8 

Be re its g e r i ngste S p u re n  von Natr i u m  fä rben  d i e  F lam me ge l b .  Desha l b kan n  
n u r  e i n e  etwa e i n e  M i n ute a n ha l tende ,  i nte ns ive Ge l bfä r b u ng  a l s  Natr i u m ­
nachweis  angegeben  we rde n .  D i e  g e l be Nat ri u mf lam me  ve rdeckt h äuf ig d e n  
Nachweis  anderer E l emente ,  w i e  Ka l i u m .  l n  d i esem Fafl e  bet rachtet m a n  d i e  
F lam me  d u rch e i n  b l au g efärbtes G l as (Koba ltg las) .  Wäh rend  d a s  g e l be Na­
t ri u m l i cht  vom G l as absorb i e rt wi rd ,  geh t  das v io l ette Ka l i u m l i cht  h i n d u rch . 

Führen Sie die Flammenprobe mit  dem eingedampften Rückstand eines natürlich 
vorkommenden Wassers durch ! 

D ie  Vorp robe n  d u rch F lam menfä rbung · haben  d e n  Nachte i l ,  daß  s i ch  d i e  
F l am menfärb u ngen  be i m Vor l i egen  meh rerer  E l emente gegense i t i g  stö ren u nd 
te i lwe i se den  Nachwe i s  u n mög l i ch  mach e n .  Du rch e i n e  Spektralanalyse 
kan n  d i e  Exakthe i t  d e r  Vorau ssage wesent l i c h  e rhöht  we rd e n .  Spektra lana­
l yt i sche U ntersuch u ngen  we rde n  m i t  Spektroskopen  d u rchgefü h rt (Abb .  22 ,  
Abb .  23) . l n  e i n e m  Spekt ros kop wi rd das von der Bre n n e rf l am me  ode r  e i n em  
e l e kt r i sch e n  L i c h tboge n  e i n fa l l e n d e  L i c h t  d u rch  e i n  G l as p r i sma i n  e i nze l n e  
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Abb .  22  
H a nd spekt roskop 

Abb. 23 
Sch n i tt d u rch  e i n  
H a ndspektroskop 
1 Schutzfenster, 2 S paltöffn u n g ,  

3 Ste l l ri n g ,  4 Tubus,  

5 achromatische Lupe,  

6 Geradsi chtpr i sma, 

7 Roh r, 8 O k u l a r, 9 Se itenrohr, 

1 0  S kalen p l atte 

Strah l e n bere i c he  (Spektra l bere i c he) ze r legt .  Das i n  e i nze l n e  Be re i c he  u nte r­
sch i ed l i c he r  We l l e n l ä nge  ze r l egte L icht  i st i n  e i n e m  sogenan nten Lin ienspek­
trum s i chtbar .  Z u r  exakten Messu ng  werd e n  d i e  L i n i e n  d i eses Spektru m s  m it 
e i n e r  We l l e n l ängenska le  ( t  Tab .  1 1 ,  S .  63) verg l i c h e n .  

� Führen Sie mit dem Handspektroskop eine spektralanalytische Untersuchung mit den 
in Experiment 26 verwendeten Salzen und dem eingedampften Rückstand eines natür­
lich vorkommenden Wassers durch ! 

Seh r genaue  spektra lana lyt i sche E rgebn i sse werden  m i t  mode r nen  Spekt ro­
skope n i n  Betr i eben  u nd wisse nschaft l i c hen  E i n r i cht u nge n  e rzi e l t ,  d i e  au ße r  
e i n em  exakten q ua l itat ive n  Nachwe i s  auch  q u ant itat i ve Best i m m u ngen  e r­
mög l i c hen  u nd fü r e i n e  fotoe l ekt r i sche  Mess u n g  d e r  Strah l u ng e i n g e r i chtet 
s i n d  (F iam menfotometer ,  Abb .  24) . 
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Abb . 24 
F l a m me nfot6mete r 
zu r Ana l yse von A l ka l i ­
u n d E rd a l ka l i m eta l l e n  



D ie  besonde re Bedeutu n g  d e r  Spekt ra lana l yse l i egt i m  Nachwe i s  ger i ngste r 
S p u re n  von E l ementen .  H i e rau s  e rgeben  s i c h  w icht ige  Anwend u ng smög l i ch ­
ke i ten  i n  der  Chem i e  u nd auch  i n  der  Ast ronom i e .  

6 . 2 .  S pezifisc he N achweisreaktionen 

IJJ.. Bei spezifischen N achweisreaktionen werden Reaktionen , d ie  für e in­
zel ne E lemente oder Atomg ruppen charakteristisch s ind ,  zu i h rer 
Identifizierung genutzt . 

Von besonde re r  Bedeutu n g  fü r wasse rana l yt i sche Un tersuch u nge n  s i n d  Kat­
i o nen - u nd An io nen nachwe i se .  Je n ach  d e r  e i nzusetze nden  Masse an Ana lysen­
s u bstanz  kan n  u nte rsch i eden  werd e n  zwische n : 
Makroana l yse 
Hai bm i k roana l yse 
M i kroana l yse 
U lt ram i k roana l yse 

0, 5 . . .  1 0  g 
0,05 . . .  0 ,2 g 
1 · · · 1 0  mg  
0,001 · · · 0,01 mg  

Ana lyse n su bstanz 
Ana lysensu bstanz  
Ana lyse n s u bstanz  
Ana lysensu bstanz 

6 . 2 . 1 . N ac h weis von Wasserstoff- und H ydroxid-Ionen 

I 
Fü r d e n  Nachwe is  d e r  Wasse rstoff- u nd Hyd roxid - Ionen  werden  h äuf ig Farb-
i nd i katore n ve rwendet ,  d i e  be i  best im mten Konze ntrat ionen  d i ese r I onen  i h re 
Farbe ä nde r n . E i n Ü be rsch u ß  a n  Wasse rstoff- I o nen  i n  e i n e r  Lös u n g  ruft e i n e  
sau re Redkt ion  he rvor,  e i n  Ü be rsch u ß  an  Hyd roxi d - I o nen  e i n e  bas i sche Reak­
t i on . Der  pH-Wert g i bt a n ,  we l c he  Konzentrat ion  an  Wasse rstoff- I onen  vor­
l i egt .  ® 1 S . 76 
Der  pH-Wert wi rd m it H i l fe ve rsch i ede n e r  Farb i n d i katore n best i m mt .  D iese 
I nd i katoren haben  u nte rsch ied l i c he  Farbu msch l ag be re i che  u nd kön n e n  daher  
n i cht  i n  j edem be l i eb i gen  pH-Wert-Bere ich  e i n gesetzt we rd e n  (Tab . 1 2) .  

Tabe l l e  1 2  U msch lag bere i che  e i n i g e r  g e b rä u c h l i c her  Fa rb i nd i katoren 

I nd i kator G re n z-pH-We rte U msch l agfa rben  
des U msch l ag -
bere i ches  

M ethy l o ra n g e  1 3 , 1 . . . 4 ,4 rot · · · o rangege l b 
Methy l  rot· 4 , 2  . . . 6 , 2  rot · · · g e l b  
Lack m u s 5 ,0  . . .  8,0 rot · · · b l a u  
Bromthymo l -
b l a u  6 ,0  . . . 7 ,6 g e l b · · ·  g r ü n · · ·  b l a u  
P h e no l p h t ha l e i n  8 , 2  . . . 1 0 ,0 fa rb los · · · rot 

I 
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29 
T Bestimmen Sie mit den in Tabelle 1 2  genannten Indikatoren die saure ,  basische oder  

neutrale Reaktion von Leitungswasser, Abwasser, Seifen/äsung,  Essigwasser und  einem 
wäßrigen Auszug von Gartenerde ! 
Geräte : 25 Ha l bm i kro-Reagenzg l äse r 
Chemikalien : Methy lorange lös u n g ,  Methy l rot lös u n g ,  Lackm us lös u n g ,  Pheno l ­
phtha le i n Iös u n g , . B romthymo l b lau lösu ng ,  Le it u ngswasser ,  Abwasse r, Ess i g ­
wasse r ,  Se i fen lösu n g ,  wä ßr i ge r  Auszug von Gartene rde  

Du rchführung 
1 .  G i eßen  Sie 5 mal j e  2 m l  d e r  zu u nters uchenden  5 Proben  i n  25 Ha l b m i k ro­
Reagenzg l äse r !  
2 .  Prüfe n  S i e  m i t  j e  3 · · · 5 Tropfe n d e r  I n d i katore n d i e  Lös u ngen ! 

Auswertung 

U nters uch u n gs- Fa r b u msch l ag  von 
s u bsta nz  Methy l - I Methy l - I Lack- I Pheno l - Brom -

ora nge  I rot I m us I ph tha l e i n t hymo l -
b l a u  

Le i t u ng swasse r 
Abwasse r 
Ess i gwasser 
Se ife n lös u n g  I G a rte ne rde  I 

U m  schwe r erke n n bare Fa rbu msch l äge  besse r s i chtbar  zu  mach e n ,  ve rwendet 
man l nd i katorgem ische. Besonders h ä uf ig  a rbe i tet man  m i t  d e m  U n i ­
ve rsa l i n d i kator u nd dem Czensny- l n d i kator, d i e  i m  bas i sc hen  u nd sau re n Be­
re i ch  anwendbar  s i n d .  

4 5 6 7 8 
p H  p H  p H  p H  p H  

5,4 6,6 7,5 9,6 l . . . 5,1 6,3 7,2  8,7 ,9,·3 f--Verg le 1 chsst re 1fen 
4,8 6,0 6,9 8,4 9,0 Test st re i fen 
4,5 "5,7 6,6 8,1 8,7 }� Vecg le ; ohost ceifec 4,2 5,4 6,3 7;8 • .''i,4 
3,9 5,1 6,0 7,5 8,1 A b b . 25 

St u p h a n - Pap i e r  
zu r p H -Wert-Best i m m u ng 
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Der  U niversa l ind ikator fä rbt s i c h  be i  ste i gendem pH-Wert von Rot ü be r  
Orange ,  Ge l b ,  G r ü n  n ach B l a u .  Der  gemessene  pH-We rt kan n  von  e i n e r  Ve r­
g l e i ch sska le  abge l esen  werde n .  Reage nzpap i e r, das m it U n iversa l i n d i kator ge­
t rä n kt wu rde ,  w i rd als U nitestpapier beze i ch net.  
Der Czensny- lnd i kator e rmög l i cht  be i  ä h n l i c hen  U msch lagfarben e i n e  
g rößere Genau i g ke i t  d e r  Best i m m u ng .  M it H i l fe von  Verg l e i ch s lösu ngen  kön­
nen d i e  pH-Werte 4,5  · · · 9,0 im Abstand von <>,5ipH-Werte n abge l esen we rden .  
E r  w i rd bevorzugt  be i  Bod e n u nte rs uch u ngen  ve rwe ndet .  
I nd i kato rg em i sche  we rde n  auch  zu r He rste l l u ng von Stuphanpapier ge­
n utzt . D i e  Stu phan pap i e rst re i fe n entha lte n sech s  Verg le i chsfa rben  u n d  e i n e n  
m i t  d em  I nd i katorg e m isch geträ n kten Testst re i fe n .  D ie  e i n ze l n e n  Pap i e re 
haben  e i n e n  max i ma l e n  pH-Wert-Bere ich  von 2 ,5 ; s i e  e rmög l i c hen  Ab lese­
genau i g ke i ten zwi schen  0,3 u nd 0,5 pH-Werten (Abb .  25) .  

� Bestimmen Sie m it Hilfe von Unitestlösung (oder Un itestpapier) , Czensny-lndikator­
lösung und Stuphanpapier den pH-Wert von Leitungswasser, Abwasser, Essigwasser, 
Seifenlösung und einem wäßrigen Auszug von Gartenerde! 
Geräte : 1 5  Ha l b m i k ro-Reagenzg l äse r 
Chemikalien : U n itest lös u n g  (od e r  U n itestpap i e r) ,  Czensny- l n d i kator lös u ng ,  
Stu ph a n pap i e r , Le it u n g swasse r ,  Abwasse r, Ess igwasser ,  Se i fe n lös u n g ,  wäßr iger  
Auszug von Garten e rde  

Du rchführung 

1 .  G i e ße n  S i e  3 ma l  j e  2 m l  d e r  zu u nte rs uchenden  5 Probe n i n  1 5  Ha l bm i kro­
Reagenzg l äse r ! 
2 .  Prü fe n  S i e  d i e  Lös u nge n  m i t  j e  3 · · · 5 Tropfen d e r  I n d i kator lösu ngen  u nd 
m it Stu phan pap ie r !  
3 .  Trage n  S i e  d i e  e rm itte lte n pH-Werte i n  e i n e  Tabe l l e  e i n ! 

Auswertung 

U nters u c h u ng s- p H-Werte best i m mt m it 
s u bsta nz  U n i test- I Czensny- I Stu � han -

i n d i kator I nd i kator pap 1 e r  

Le i t u n g swasse r I A bwasser 
Ess i gwassse r 
Se i fe n l ös u n g  
G a rte ne rde  

Bemerku ng : D i e  U nte rsuch u nge n  kön ne n  auch  m i t  anderen  wäßr igen  Lö­
su ngen  d u r<:hgefü h rt werd e n ,  w ie  Seewasser ,  Geträ nken ,  Säfte n ,  Extrakten 
aus Obst u n d  Gem üse .  
Seh r exakte pH-Wert-Best i m m u ngen  werden  d u rch Anwe n d u n g  phys i ka l i sche r  
Meßmethode n  w ie  d e r  Mess u n g  e l ektr i sc he r  Span n u ngsd i ffe renze n ,  Potentio-
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Abb .  26 
pH-Wert-Meßgerät 
vom 
VE B Labortech n i k  l l m e n a u  

metrie ( t  S .  1 40) ode r  Leitfä h i g ke itsmess u ngen  von  E l ekt ro lyt lös u n ge n ,  Kon· 
duktometrie (t S. 1 40) , e r re i cht  (Abb .  26) . ® f S. 76 

6.2 .2 .  Kationen-N ach weise 

Neben Wasse rstoff- u nd Hyd roxi d - Ionen  s i nd  i m  Wasse r auch  e i n e  Rei h e  von 
. Kat ionen  e ntha l te n ,  d i e  d u rch s pezi f i sche Nachwe i s reakt ionen  e rm itte l t  
werden .  l n  natü r l i c h  vorkom menden  Wassern  kom men  h äuf ig N atr i u m- ,  
Kal i u m- ,  Ka lzi u m- ,  Magnes i u m- u nd E i sen - Ionen  vor .  Du rch mange l hafte Be­
hand l u ng von Abwasse rn  aus  Bet ri eben  od e r  d u rc h  fe h l e r haften M ater i o l e i n ­
satz be i  Wasse r le i tu ngen  kön ne n  nachwe i sbare Massen von  Ammon i u m- ,  
B le i - ,  Z i n k- ,  E i sen- u nd Ku pfe r( l l ) - lonen  in  das Le it u ngswasser  ge langen .  
Bei Natr i u m- Ionen  gen ügt be reits d i e  i nte ns i ve Ge l bfä rbung  d e r  F lam me  a l s  
Nachwe i s .  D i e  andere n  Ionen  m üsse n d u rch  s pezi f i sche Nachwe i s reakt ionen  
e rm itte lt  werden .  Der  Nachweis  e rfo lgt  d u rch  Fäl lungs- oder  Farbreak­
tionen (t Ch i Ü b, S. 1 28) . Du rch Fäl l ungsreaktionen werden  neben  andere n  
Meta l l - I onen  Ka l i u m- ,  Ka lzi u m- ,  M ag nes i u m- ,  B l e i - u nd Z i n k- Ionen  nachge­
wiese n .  

� Weisen Sie Kalium-, Kalzium-, Magnesium-, B lei- und Zink-Ionen durch Fällungs­
reaktionen nach ! 
Geräte : 1 0  Ha l b m i k ro-Reagenzg l äser ,  E r le n m eye rko l ben  (300 cm3) ,  Tropf­
tr ichte r  (50 cm3) ,  zwe ifach d u rch boh rte r Stopfen ,  Gasab le i tu ng s roh r, M e ß-
zy l i nde r (1 0 cm3) . -" 

Chemikalien : Kalz i u mch lor id lös u ng  (5 %ig) ,  Am mon i  u moxa lat lösu  ng  (5 %ig) ,  
Äthansä u re (5 %ig) ,  Kal i u mch lo ri d lös u n g  · (5 %ig ) ,  Ch l o rwasse rstoffsäu re 
(1 Q ü l0 ig ) ,  Pe rc h l o rsäu re (30%ig) ,  Mag nes i u mch lor id lösu ng  (5 %ig) ,  Ammon i u m-
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h yd rog e n phos p hat lös u ng (1 0%ig ) ,  Am mon iak lös u ng  (1 0!1foig) ,  B l e i ( l l ) -n i t rat­
l ös u n g  (5%ig) ,  Z i n kch lo r i d l ös u n g  (5 %ig) ,  E i sen ( l l )-s u l f i d ,  d esti l l i e rtes Wasse r 

Durchfüh rung 

Be i  d e r  D u rchfü h ru n g  d e r  Fä li u ng s reakt ionen  ( 1  Tab . 1 3) ist fo l gendes  zu be-
achte n : · 

Achtung ! Schwefe lwasse rstoff i st e i n  g efä h r l i c hes B l utg i ft ! Be i  Arbeite n m i t  
Schwefe lwasse rstoff s i n d  n u r  k l e i n ste Vo l u me n  zu ve rwenden .  Es i s t  i m me r  u nter 
dem 'Abzug zu  arbe i te n ! 
D u rch  das Ansäue r n  vor d e n  e i gen t l i c hen  Nachwe i s reaktionen  we rden  mög­
l i c he  Störu nge n  bese i t igt .  

Auswertung (1  Tab .  1 3) 
Ta be l l e  1 3  D u rchfü h ru ng u n d  Au swe rt u n g  von Fä l l u ng s reaktio nen  fü r den  N ach-
we i s  e i n ig e r  Meta l l - I o nen  ' 

I o n e n  D u rchfü h ru ng Auswert u n g  

Ka l i u m- Ionen  1 .  Versetzen S i e  i m  E s  e ntste ht e i n we i ßer ,  fe i n -
Reage nzg l a s  2 m l  Ka l i u m·- kr i sta l l i n e r  N i ede rsch l ag .  
c h l o r i d l ös u n g  m i t  5 · · · 1 0 
Tropfe n  C h l o rwasse rstoff- -
sä u re !  
2 . Geben  S i e  i n  d e r  Kä lte K++ C I-+ H + + C io4-
1 m l  Pe rc h l orsä u re __._ KCI04+ H +  + C l-
(Vors i cht ,  G i ft 3 ,  ätze nd !) K+ + C I 04 - KC I04 
zu ! 0 t S . 76 

Ka lz i u m- I o nen  1 . Ve rsetzen S i e  i m  Es e ntste ht e i n wei ßer, 
Reage nzg l a s  2 m l  Ka lz i u m- kr i sta l l i n e r  N i edersch l ag  . . 
c h l o r i d l ös u n g  m it 5 · · · 1 0  
Tropfe n Ät ha n sä u re !  

Ca 2+ + 2 C l - + 2 N Hl 2. Geben  S i e  1 m l  Am mo-
n i u moxa l at l ös u n g  + 2 (COO)- - Ca(C00)2 
(Vors i cht ,  G i ft 3 !) zu ! + 2  N Hl + 2 C I-

Ca 2+ +2(COO)-- Ca(C00)2 
0 t S . 76 

Mag  nes i  u m- l onen  1 . Versetze n S i e  i m  E s  entste ht e i n wei ßer ,  
Reage nzg l a s  2 m l  kr i sta l l i n e r  N i ede rsc h l ag . 
Mag  nes i u mch l o r i d [ösu ng 
m i t 5 · · · 1 0  Tropfen Ch l o r-
wasse rstoffsäu re !  (Vo rs i c h t !) 

M g 2++  H POl - + N Hl 2 . Geben  S i e  0,5 m l  
A m mo n i u m  hyd rog e n phos- + O H-+ 5 H 20 
p hat lös u n g  u n d  1 m l  - Mg (N H4) P04 · 6 H 20 
A m m o n i a k l ös u n g  zu ! 
3 . E rwä r m e n  S i e  vors ichti g ! 0 t S . 76 
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(Fortsetzu ng  Tabe l l e  1 3) 

I onen  D u rchfü h ru ng I Auswert u n g  

B l e i ( l l )- l o nen  1 .  Ve rsetze n S i e  i m  E s  entste hen  wei ße ,  nade l -
Reagenzs l a s  2 m l  B l e i (l l) -
n i t rat lös u n g  m i t  1 m l  

fö rm i g e  K r i sta l l e . 

Ch l o rwasse rstoffsä u re !  
(Vo rs i c h t !) Pb 7++ 2 N 03+ 2 H + + 2 C l-
2 .  Da m pfe n S i e  1 ml  de r  � PbC I 2+ 2  H + + 2 N 03 
Lös u n g  e i n ,  u nd beobachten  Pb 2+ + 2 C I  � PbC I 2 
S i e  d i e  e n tstehenden  
Kr i sta l l e !  0 t S .  76 

B le i ( l l )- l o nen  1 .  Le ite n S i e  d u rc h  Es  entsteh t  e i n schwa rze r 
Rea ktio n  von E i s en ( l l ) - N i ede rsch l a g .  

I s u l f id  m i t  Ch l o rwasse rstoff-
sä u re h e rgeste l l tes 
Schwefe l wasse rstoffg as Pb2+ + 2 C l - + 2 H + + S2-
i n  .4 m l  B l e i ( l l ) - n i t rat l ös u n g ,  � PbS+ 2 H + +  2 C l -
u nd beobachten  S i e ! ® t S .  76 Pb2+ + S2 � PbS 
(Vors i cht ,  

0 f S . 76 Abzug ben utze n !) 

Z i n k- Ionen  Le i ten  S i e  Schwefe l - E s  e ntste ht e i n wei ße r  
Wasse rstoffgas  i n  4 ml  der  N i ede rsc h l a g . 
Z i n kc h l o r i d l ös u n g ! Zn2+ + 2 C l - + 2 H + + S2-
(Vors i c ht ,  � ZnS+ 2 H + + 2 C l -
Abzug ben utzen !) Zn 2+ + S2 ..... zns  

Farbreaktionen we rden  u nter  ande re m  zu m Nachwe i s  von  E i se n ( l l l ) - ,  
Ku pfe r( l l ) - u nd Ammon i u m- Ionen  g e n utzt . 

32 � Weisen Sie Eisen(! II)-, Kupfer (II)- und Ammonium-Ionen durch Farbreaktionen nach !  
Geräte : 3 Ha l bm i k ro-Reagenzg l äse r, Meßzyl i nd e r  (1 0 cm3) 
Chemikalien : E i se n ( l l l ) -ch lo r i d lös u n g  (5 %ig) ,  Ammon i u mth iozyanat lös u n g  
(1 %ig) ,  K u pfe r( l l )-c h l o r id lösu ng  (5 %ig ) ,  Ammon i ak lös u n g  (5 %ig) ,  Neß l e rs 
Reagens ,  Ch l o rwasse rstoffsäu re (1 0%ig) ,  desti l l i e rtes Wasse r 

Du rchfüh rung 

Bei  der Du rchfü h ru ng d e r  Farb reakt ionen  (t Tab .  1 4) i st fo l g endes zu be� 
achten : 
Achtu ng ! Neß l e rs Reagens  i st a l s  Ve rb i n d u n g  des  Quecks i l be rs e i n  G i ft d e r  
Abte i l u n g  1 .  Arbe ite n S i e  m i t  k l e i n ste n Mengen ,  u nd wasche n  S i e  s i c h  n ach  d e m  
U mgang m i t  Neß l e rs Reagens  d i e  Hände ! @ t S .  76 
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Auswertung (Hab .  1 4) 

Ta be l l e  1 4  Du rchfü h ru ng u n d Au swert u n g  von Fa rb rea ktio n e n  fü r de n  N achweis  
von  E i se n ( ! !  I ) - ,  K u  pfe r( l l ) - u n d  Am m o n i  u m- l onen  

I o nen I Du rchfü h ru ng I Au swert u ng 

E i s en ( l l l ) - l o nen  1 .  Versetze n S i e  i m  Es e n tste ht  e i n e  b l u t rote 
Reagenzg l a s  2 m l  E i s en ( l l l ) - Färbu n g .  
c h l o r i d l ös u n g  m i t  1 0  · · · 1 5 Fe3+ + 3 C l -+ 3 N Ht 
Tropfe n  Ch l o rwasse rstoff- + 3  SC N - - Fe(SCN)3 
s ä u re !  + 3  N Ht + 3 C l-
2 .  Geben  S i e  5 · · · 1 0  Fe3+ + 3  SCN - Fe(SCN)3 
Tropfe n  A m m o n i u mth io-
zya nat lös u n g  z u ,  u nd 
beobachten S i e  d i e  
Fä r b u ng ! 0 t s. 76 

K u  pfe r( l l )- l o nen  1 .  Geben  S i e  im  Reagenz- Es e ntsteht  e i n  b l ä u l i c he r  
g l a s  zu  2 m l  K u pfe r( ! !)- N i edersch l a g ,  d e r  s i c h  bei 
c h l o r i d l ös u n g  5 · · · 1 5  weiterer Zugabe von 
Tropfen  A m m o n i a k l ös u n g ,  A m mon i a kl ös u n g  m i t  t i ef-
u n d  beobachten S i e  d i e  b l a u e r  Fa rbe l öst. 
Fä l l u ng ! Cu 2+ +  2 C l -+  2 N Ht 
2. Ve rsetze n S i e  d e n  + 2 OH-- Cu (OH)2 
g efä l l te n Stoff m it we iteren + 2  N Ht + 2  C l -
1 · · · 3 m l  A m m o n i a k- Cu2+ + 2 O H  - Cu (OH)2 
I ös u n g ,  u n d  beobachten 
S i e  d ie  Fä r b u n g ! ·C u (OH)2+ 4 N H3 

- [Cu (N H3)4] 2+ + 2 OH-
Tet ra m m i  n ku pfe r( l l)- kat ion  

0 @  t s .  76 

A m m o n i u  m- l onen  1 .  Versetze n S i e  i m  E s  e ntsteht  e i n e  g e l b b ra u ne 
Reagenzg l a s  3 · · · 5 m l  Lös u n g ,  a u s  d e r  s i c h  nach  
Wasse r m i t  5 Tropfe n  e i n i g e r  Z e i t  b ra u ne F lok-
Neß l e rs Reagens  ken  a bsche i d e n .  
(Vo rs i cht ,  G ift 1 ! )  u nd D i ese beste hen  a u s  e i n e r  
1 Tropfe n  verd ü n nte r Quecks i l be ra m i dojod id -
A m m o n i a k lösu ng ! Kom p l ex-Verb i n d u n g .  
Beobachte n S i e  d i e  Hg [HgJ3( N  H 2)] 
Fä rbu ng ! @ t S. 76 

� Prüfen Sie Leitungswasser und ein natürliches Wasser (Fluß- oder Seewasser) auf 
Kalium-, Kalzium-, B lei( II)- ,  Zink-, Eisen-, Kupfer(//)- und Ammonium-Ionen ! 
Führen Sie die Nachweise nach Tabelle 1 3  und Tabelle 1 4  durch !  
Ka l i u m- u n d  B l e i ( l l )- l onen  lassen s i ch  auch  d u rch  m i krochem ische Reakt ionen 
n achwe i sen .  
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34 
... 

35 
... 

Weisen Sie Kalium-Ionen mikrochemisch nach ! 

Geräte : Objektträge r, G l assta b ,  Sch ü l e r m i k roskop ,  B re n n e r  
Chemikalien : Kal i u mch lo r i d lös u n g  (5 %ig) ,  Pe rch l o rsäu re (30%ig}  

Durchführung 

1 .  Ve rsetzen Sie m it H i l fe e i n es G l asstabs auf d em  Objektt räge r  1 Tropfe n 
Kal i u mch lor id l ös u ng m i t  1 Tropfen Pe rch l o rsäu re (Vors i cht ,  G i ft 3, ätzend !) ! 
2. E rwärmen  S i e  de n  Objektträge r  vors i cht ig  ü be r  d e r  Sparf l a m m e  des  Bren­
ners u nd k ü h l e n  i h n  dan n langsam ao ! 
3. Bet rachte n  S i e  d i e  geb i l d eten K r i sta l l e  u nte r d em  M i kroskop be i  e i n e r  etwa 
220fachen  Verg rößeru ng ! @ t S. 76 

Auswertung 

Es· entstehen  wei ße K r ista l l e i n  d e r  Form rhom b i sc he r  Pr i smen  (Abb .  27) . 

K + + CI04 - KCI04 

Weisen Sie Blei(/1)- lonen mikrochemisch nach ! 

A b b. 27 
K ri sta l l e  
von Ka l i u m perch lo rat  
u nter  dem M i k ros kop 
(V : 220) 

Geräte : Objektt räge r, G l asstab, Sch ü l e rm i k roskop ,  B re n n e r  
Chemikalien : B le i ( l l )- n i t rat lösu ng  (5%ig} .  Ch l o rwasse rstoffsäu re ( 1  OOfoig )  

Durchfüh rung 

1 .  Ve rsetzen S ie mit dem G l asstab auf  dem Obj ektträge r  1 Tropfe n B l e i ( l l ) ­
n i t rat lös u ng (Vors i cht ,  G i ft 3 !) m it 1 Tropfe n Ch l orwasse rstoffsäu re ! 
2. E rwärmen  S i e  de n  Objektt räger  vors i cht ig  ü be r  d e r  Sparf l a m m e  des  Bren ­
ne rs u nd kü h l e n  i h n  dan n langsam ab ! 
3. Betrachten S i e  d i e  geb i l dete n Kr ista l l e  u nte r d em  M i k roskop be i  e i n e r  etwa 
275fachen  Verg rößeru ng ! 

72 



Auswertung 

Abb. 28 
K rista l l e  
v o n  B l e i c h l o r i d  
u nte r d em  M i kroskop 
(V : 275) 

Es entstehe n  wei ße nade l fö rm i ge  K r ista l l e ,  d i e  d u rch  das E rwärmen u n d  nach­
fo l gendes Abkü h l e n  g röße r  werden  (Abb .  28) . 

Pb2+ + 2 C l - --.  PbCI 2 

� Versuchen Sie, 
. 
unter Be�ücksichtig

"
ung der Experimente 34 und 35, Kalzium- und 

Magnesium-Ionen mikroc'llemisch nachzuweisen ! 

6 . 2 . 3 .  Anionen-N achweise 

Auße r  d e n  b i s he r  behande lten Wasse rstoff- Ione n ,  anderen  Kat ionen  u n d  Hy­
d roxid - Ionen  s i n d  i m  Wasser  noch e i n e  Rei h e  von An ionen  ge l öst entha lten .  
E i n i g e  d i ese r An ionen  s i n d  i n  best i m mten Konzentrat ionen  e rwü nscht ,  w ie  
Ch l o r i d - u nd F l uo r id - Ion e n ,  ande re m üsse n wegen  i h re r  g esu n d he itsschäd igen­
d e n  Wi rku ng  e ntfe'rnt we rd e n ,  w ie  N i t rit- u nd S u l f id - Ionen  (Tab .  1 5) .  

/ 

Ta be l l e  1 5  Norma lwe rte fü r d i e  An i o n e nkonze ntrat ionen  i m  Tri n kwasser 

An i o ne n  
Konzent rat io n  i n  mg  · 1 - 1  

N a m e  · I �orme l  

Ch lo r i d  I C l- 40 
Ka rbonat  COl- 200 
N it rat N 03- 30 
N itr i t  N 02- u nzu l äs s i g  
S u lfat SOl- 1 00 
S u l f id  S2- u nz u l äs s i g  
Phos p hat POi- u nz u l äss ig  
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.,.. Die fü r gutes Trinkwasser zu lässigen Konzentrationen von best im mten 
An ionen s ind in  der TG L 22433 zusammengefaßt 

Umfang  u nd Art d e r  U nte rsuch u ng von Tr i n k- u nd B rauchwasse r auf An i o ne n  
s i n d  von d e n  spezif i sch en  Anforde r u ngen  a n  d as Wasse r abhäng i g .  

� Weisen Sie in den unter Chemikalien aufgeführten Stoffen Chlorid-, Karbonat- , 
Nitrat- , Nitrit- , Su lfat- und Sulfid-Ionen nach ! 

Geräte : 1 2  H a) bm i kro-Reagenzg l äser ,
.
H a l b m i k ro-Tropfe r ,  Meßzy l i n d e r  (1 0 cm3) ,  

Ha l bm i k ro-Gasentwick l e r, Ha l bm i k ro-Gaswäscher ,  Spate l 
Chemikalien : Natr i u mch lor i d lösu ng  (5 %ig) ,  Sa l pete rsäu re (1 0%ig ) ,  S i l ber­
n i trat lös u n g  (1 Ofo ig ) ,  Kalz i u m karbonat, Ch l o rwasse rstoffsäu re (1 0%ig ) ,  
Bar i u m hyd roxi d lösu ng ( 1  O%ig) ,  Natr i  u mn  it rat lösu  ng  (5 %ig) ,  E i sen ( l l )-s u l fat, 
Schwefe l säu re (1 O%ig) ,  konzent r i e rte Schwefe l säu re (96%ig) ,  N at r i u m n i t rat­
lösu ng  (5 %ig) ,  N a  tr i  u msu  l fat lösu ng (5 %ig) ,  Bar i,u mch  lor id  lösu ng (1 O%ig ) ,  
N atr i u m s u l f id lösu ng  (5 %ig) ,  B l e i ( l l )-azetat lös u n g  (5%ig ) ,  d esti l l i e rtes Wasse r 

Durchführung 

Bei  d e r  Du rchfü h r u n g  d e r  N achwe i s reakt ionen  (t Tab .  1 6) i st fol g endes zu 
beachten : 

Achtu ng ! Konzentr i e rte Schwefe l säu re i st e i n  G i ft d e r  Abtei l u ng 3, s i e  i st stark  
ätze n d .  Arbe iten S i e  m i t  k le i nste n Vo l u m e n ,  u n d  waschen  S i e  s i c h  n ach d e m  
U mgang  m i t  konzentr i e rte r Schwefe l säu re d i e  Hände ! 
Das Ansäuern  d e r  Probe lös u ngen  i st e rfo rde r l i c h ,  u m  I r rt ü m e r  be i  d e n  Nach­
we i s reakt ionen  zu ve rme i d e n .  Eventu e l l  vorhandene  Karbonat- I onen  w ü rd e n  
sonst m it S i l ber- ,  Bar i u m- u nd E i sen - I onen  z u  den  entsp rechenden  Meta l l ­
karbonaten reag i e re n .  @ @ @ t S . _ 76 

Auswertung ( t  Tab .  1 6) 

Ta be l l e  1 6  Du rchfü h ru n g  u nd Auswert u ng  von Nachwe i s reakt i o nen  fü r e i n i g e  
An ionen  

I I o nen  I Du rchfü h ru ng I Auswert u n g  

Ch lor i d - l onen  1 . Säue rn  S i e  im  Reagenz- Es  e ntsteht  e i n wei ßer ,  
g l as 2 m l  N atr i u mch lo r i d - käsige r  'N i ede rsc h l a g . 
I ös u ng m it 1 0  · · · 1 5 N a + + C I - + Ag+ + N03  
Tropfen  verd ü n nte r  --+ AgC I+  Na++  N O; 
Sa l pete rsäu re a n ! Ag+ + C I  --+ Ag C l  

2 . G e b e n  S i e  5 Tropfen 
S i l be rn i t rat lös u n g  zu ,  u n d  
beobachten S i e  d i e  Fä l l u ng ! 0 t s. 76 
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(Fo rtsetzu ng  Tab . 1 6) 

I I o n e n  I Du rchfü h ru n g I Auswert u n g  

Karbonat- I o nen  1 .  Ve rsetze n S i e  i m  Ka lz i u m ka rbonat  w i rd 
Reagenzg l a s  e i n e n  Spate l - zersetzt. 
I öffe i vo l l  Ka l zi u m ka r bonat CaC03+ 2  H + + 2 Cl-
mit  3 m l  Ch l o rwasse rstoff- _._ Ca2+ + 2 C l -+  H20+ COz 
s ä u re !  Be i m E i n l e i ten  von Koh l en -
2 .  Le i ten  S i e  da s  e nt- d i ox id  i n  Ba r i u m hyd rox id -
ste hende  Gas  i n  e i n  l ö su  ng  e ntste ht  e i n we i ße r  
Reagenzg l a s  m i t  Bar i u m- N i edersc h l ag .  
hyd roxi d lösu n g  e i n ,  u nd C02+ Ba2+ + 2 OH-
beobachten  S i e  d i e  _._ BaC03+ H zO 
Fä l l u ng ! 0 f s. 76 

N i t rat- I o nen  1 .  Geben  S i e  e i n en  Kr i sta l l  E s  e n tsteht  a n  d e r  Be-
E i s en ( l l ) -s u lfat  a u f  d i e  r ü h ru ng sf läche  des Kr i sta l l s  
Tü pfe l p l atte ! m i t  d e r  Lös u n g  e i n e  v io l ette 
2 .  Tropfen S i e  a u f  d e n  Färbu ng .  D i e  Färbu ng  w i rd 
E i s en ( l l )-s u l fa tkr i sta I I  von d e r  Kom p l ex-
3 Tropfe n ve rd ü n nte ,  ve rb i  n d u  ng  E i sen n i t roso-
2 Tropfe n ko nzen t r i e rte s u l fat  he rvorgeru fe n .  
Schwefe l sä u re u n d  [Fe(N O)]S04 
1 Tropfe n  Nat ri u m n i t rat-
I ös u n g ! 
3 . Beobachten  S i e  d i e  
Fa r b reakt i o n ! @ f s. 76 

N i t r i t- Io n e n  1 .  Gebe n  S i e  e i n e n  Kr i sta l l  E s  e n tste ht  a n  d e r  Be-
E i s en ( l l ) - su l fat  a u f  d i e  r ü h ru ng sste l l e  d es Kr i sta l l s  
Tü pfe l p l ottE d m i t  d e r  Lös u n g  e i n e  
2 .  Tropfen S i e  a u f  den  B ra u nfä r b u n g .  
E i s en ( l l ) - su  l fatkr i sta l l  E s  b i l det s i c h  E i se n n \t roso-
3 Tropfe n verd ü n nte ,  s u l fat .  
2 Tropfe n  konzen t r i e rte [Fe(N O)]S04 
Schwefe l sä u re u n d  1 Trop-
fe n Nat ri u m n i t r i t l ös u n g ! 
3 . Beobachten  S i e  d i e  
Fa r b rea kt i on ! @ f S. 76 

S u l fat- I o nen  1 .  S ä ue r n  S i e  im  Reagenz- Es e ntste ht  e i n  we i ßer ,  
g l a s  2 m l  N at ri u ms u l fat- fe i n k r i sta l l i n e r  N i eder-
Iö su ng  m i t  1 0  · · · 1 5· s c h l ag .  
Tropfe n ve rd ü n nter  2 Na++ SO�-+ Ba2+ + 2 C l-
Ch lo rwasse rstoffsä u re a n ! _._ BaS04+ 2 N a + +  2 C l-
2 .  Ve rsetze n S i e  d i e  Ba 2+ + SOz- - BaS04 
Lös u n g  m i t  0 ,5 m l  Ba ri u m� 
c h l o r i d l ös u n g ,  u n d  be-
obachten  Sie d i e  Fä l l u ng ! 0 f s. 76 
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(Fortsetzu ng  Ta b. 1 6) 

I onen  I D u rchfü h ru ng I Auswert u n g  

S u lfi d - I onen  1 .  Ve rsetze n S i e  i m  Es entsteht  e i n schwa rze r 
Reagenzg la s  2 m l  Natr i u m- N i ede rsch l a g .  
s u l f i d l ös u n g  m it 1 0  · · · 1 5  2 N a + +  S2- + Pb2+ 
Tropfe n  B l e i azetat l ös u n g ,  + 2 C H3COO- � PbS  
u nd beobachten S i e  d i e  + 2Na++ 2 C H3Coo-

I Fä l l u ng ! Pb2+ + S2- ___.. PbS 0 t s .  76 

� Prüfen Sie Leitungswasser und ein natürliches Wasser (Fiußwasser, Seewasser, 
Regenwasser) auf Chlorid-, Sulfat- , Karbonat- , Nitrat- , Nitrit- und Sulfid-Ionen ! 
Für die Durchführung der Nachweisreaktionen verwenden Sie Tabelle 1 6 !  

Aufgaben zum Kapitel 6 

CD E rläute r n  S i e  den  Beg r i ff E n e rg i e n iveau am Be i s p i e l  des  Natr i u m atoms ! 
0 Wievi e l  E n e rg i e n i veaus  bes itzt das Atom des E l ements Stront i u m ?  
® Welche  E l emente gehören  zu d e n  A lka l i - u nd E rda l kal i metal l e n ? ( 1  C h i  Ü b, s .  75 ff.) 
0 Nenne n  S i e  d i e  Sym bole d e r  E l emente Ku pfe r, B l e i ,  Vanad i n  u nd Ant i ­

mon ,  u nd geben  S i e  i h re Ste l l u ng im Pe r iodensystem der  E l emente an ! 
® Er l äutern S i e  d e n  Beg r i ff pH-Wert ! ( t  C h i Ü b , S .  1 29) 
® Erm itte l n  S i e ,  w ie  i n  e i n e m  Bet r i e b  I h res Sch u l- bzw. Woh nortes pH ­

Wert-Mess u ngen  von  Lösu ngen  d u rchgefü h rt werde n !  
0 Geben  S i e  d i e  Namen  d e r  e ntste he nden  Salze u nd d i e  Oxydat ionsza h l e n  

d e r  a n  d e r  Reakt ion  bete i l igte n E l emente fü r d i e  Nachwe i sreakt ionen  
an .  , 

® Ste l l e n  S i e  d i e  Reakt ionsg l e i ch u ng f ü r d i e  Da rste l l u ng von Schwefe l ­
wasse rstoff aus  E i se n ( l l)-s u l f i d  u nd Ch l o rwasse rstoffsäu re auf ! 

@ E rm itte l n  S i e ,  w ie  d i e  F laschen  fü r G i fte d e r  Abte i l u ngen 1 ,  2 u nd 3 ge­
ke n nze i ch net s i nd ! E rk lä re n  S i e ,  w i e  m it  G i ften  der  Abte i l u ng 1 g earbe itet 
we rden  m u ß !  

@ I n form i e re n  S i e  s i ch  i m  Wissensspe i c her  Chem ie ,  Se i ten 1 7  u nd 35,  ü be r  
Kom p l ex- lonen  u nd Korn p l exve rb i  n d  u n gen ! 

@ Berec h n e n  S i e  aus  d e n  abzu lese nden  Ve rg röße r u ngen  des Objekt ivs u n d  
des Oku la rs d i e  Verg rößeru ng  e i nes  M i kroskops ! ( t  Ph i Ü.b ,  S .  1 71 )  

@ Ste l l e n  S i e  d i e  Reakt ionsg l e i ch u ngen  f ü r d i e  Reakt ionen  von Karbonat­
Ionen  m i t  S i l ber- ,  Bar i u m- u n d  E i sen ( l l )- lo nen  au f ! 

@ D u rch Zugabe von Säu re werde n  d i e  Karbonate t @  ze rstö rt . Ste l l e n  S i e  
d i e  Reakt ionsg l e i ch u nge n · f ü r d i e • Reakt ionen  m it d e n  Säu re n  auf ! 

@ Beg rü nden  S i e ,  wesha l b zu m Ansäue r n  versch i edene  Sä u re n  ve rwendet 
we rden ! 
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7 .  Einfü hrung in d i e  Ma ßanal yse 

D ie  Vorp robenana l ysen u nd d i e  s pezif i s chen  Nachwe i s reakt ionen  re i chen  fü r 
v i e l e  ana l yt i sche U nte rsuch u ngen  n i cht  aus .  Au ßer  d e r  E rm i tt l u n g  d e r  E l e4 
mente e i nes Stoffes m ü ssen oft i h re M assen- ode r  Vol u menverhä l t n i sse be­
st i m mt werd e n .  D i ese Besti m m u nge n  we rde n  m i t  H i l fe q uant itat iv ana ly­
t i sche r  Verfa h re n  d u rchgefü h rt. 

• Die  Maßanalyse ist e in  quantitat iv analytisches Best immungsverfah­
ren .  

Maßana lyt i sche Besti m m u ngen  we rden  i n  c hem i schen  Laborator ien  b e i  Re i hen­
u nte rsuch u ngen  von Tri n k- ode r  B rauchwasse r, Lebensm itte l n  ode r  tech n i schen 
Prod u kte n angewendet .  S i e  l asse n s i ch  ve rhä l tn i smäß i g  sch n e l l  d u rchfü h ren ,  
u nd d i e  e rha lte nen  Meßergebn i sse s i n d  von  hohe r  Genau i g ke i t .  

7 . 1 . Konzentrationsangaben 
bei m a ßanalytischen Besti m m ungen 

F ü r  maßana lyt i sche Besti m m u ngen  m üssen Lös u ngen  besti m mte r Konzentra­
t ion  e i n gesetzt werd e n .  
Be i m Ve rg l e i c hen  d e r  ve rsch i edenen  Konzent rati on sangaben  de r  m i tei nander  
reag i e renden  Stoffe we rde n  d i e  Beg r i ffe Stoffmenge, Äquivalentmenge u nd 
wirksame Wertig keit ben utzt . 

• Die  Stoffmenge n i st der Quotient aus der Masse ei nes Stoffes m und 
seiner molaren M asse M. 

m 
n = -

M 
n Stoffmenge  i n  mo l  
m Masse i n  g 
M mo lare Masse i n  g · mol - 1 
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• Welche r  Stoffmenge  e nts p rechen  48 g Mag nes i u m ? 

Gegeben Gesucht 
m = 48 g  n 
M = 24 g · mo l - 1 

n 

n 

m 
M 
48 g · mo l  

24  g 
n = 2 mo l  
48  g Mag nes i u m  e nts p reche n  d e r  Stoffmenge  2 mo l .  G) ® ® t S .  86 

� Die Äqu ivalentmenge nÄ i st das Produ kt aus der Stoffmenge n des 
gelösten Stoffes und der wirksamen Wertig keit z .  

nÄ Äq u iva l e n tmenge  in  mo l  
n Stoffmenge  in  mol  
z wi rksame Wert i gke i t  

..,. Die wirksame Wertig keit z i st g l eich der Stoffmenge atomaren 
Wasserstoffs , die sich i n  einer Rea ktion m it einem Mol des reag ieren-· 
den Stoffes umsetzt oder d ieser Menge äqu ivalent ist.  

• Be rech nen  S i e  d i e  Äq u i va l e n tmenge  von 2 mo l  Schwefe l säu re ! 
Gegeben Gesucht 
n = 2 ma l  
z = 2  

nÄ = n · z 
nÄ = 2 mo l  · 2 
nÄ = 4 mo l  
D i e  Äq u iva l e n tmenge  von 2 mo l  Schwefe l säu re beträgt 4 mo l .  0 ® t S .  86 

D ie  Konzentrat ion  von Lösu ngen  wi rd be i  maßana lyt i sc hen  Best i m m u ng e n  a l s. 
Stoffmeng e n konzentrati on  ( Molarität) ode r  Äq u iva lentmengenkonzentrat ion  
(Normal ität) angegebe n .  

� Die Stoffmengen konzentration ( Molarität) cM i st der Quotient aus der 
Stoffmenge n des gelösten Stoffes und dem Volumen V der Lösung .  
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i n  mo l  · 1 - 1 

n Stoffm
'
e nge  i n  mo l  

V Vol u m e n  i n  I 



• Welche  Stoffmenge  Schwefe l säu re e nt ha l ten 3 I e i n e r  2 mo lare n  Lösu ng ? 

Gegeben Gesucht 
cM = 2  mo l · l - 1 
V = 3 1 

n 
CM = Ij 
n = cM · V 
n = 2 mo l  · 1 - 1 • 3 I 
n = 6 mo l  

n 

3 I 2 mo lare r  Schwefe l säu re entha l ten 6 mo l  Schwefe l säu re .  
® 0 ® 1 s .  86 

.,.. D ie  Äquivalentmengen konzentration (Normal ität) cN i·st der Quotient 
aus der Äqu ivalentmenge nÄ des gelösten Stoffes und dem Volumen V 
der  Lösung . 

cN Äq u iva lentmengenkon­
zentrat ion  in mo l  · 1 - 1 

nÄ Äq u i va lentmenge  i n  mo l  
V Vo l u men  i n  I 

• Welche  Äq u i va l e n tmengenkonzentrat i?n  hat Schwefe l säu re, d i e  i n  3 I d i e  Stoff­
menge  von 6 mo l  Schwefe l säu re enthä l t ? 
Gegeben Gesucht 
n = 6 mo l  
V = 3 1 
z = 2 

nÄ= n · z 
n · z  

CN = v 

6 mo l · 2 
CN = 3 1  
cN = 4 mo l  · 1 - 1 
D i e  Äq u iva lentmengenkonzentrat ion  d e r  Schwefe l säu re beträgt 4 mo l  · 1 - 1 • 
@ @ @  1 S . 86 
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7.2 .  H erstellen von Ma ßlösungen 

F ü r  maßana lyt i sche Besti m m u ngen  m üsse n d i e  Lösu ngen  besti m mte r Konzen ­
trationen  entwede r  se l bst h e rgeste l l t od e r  aus  Testa i -Urt itersu'bstanze n  d u rch  
Verd ü n nen  m i t  Wasse r gewonnen  we rde n .  Fü r  d i e  Se l bst he rste l l u n g  ve rwendet 
man U rtitersubstaiuen mi t  de.m Rei n h e itsg rad re i nst, zu r Ana lyse .  U rt iter­
su bstanzen  s i n d  feste Verb i n d u ngen ,  w ie  Äthand i säu re-2-Wasser u nd Natr i u m­
karbonat. S i e  werden  zu r He rste l l u �g von Maß lösu ngen  ve rwendet.  [1 3] 

; Stellen Sie eine 0, 1 N Äthandisäurelösung aus Urtitersubstanz her ! 

Geräte : Wägeg l äschen ,  Ana lysenwaage ,  S p r i tzfl asche ,  Meßkol ben  (1 000 cm3) 
Chemikalien : Äthand i säu re-2-Wasse r ,  d esti l l i e rtes Wasse r 

Durchfüh rung 

1 .  Wägen  Sie i m  Wägeg l äschen  6,303 g l u fttrockene Äthand i säu re-2-Wasse r ab ! 
2 .  Ü berfü h re n  S i e  d i e  abgewogene  Masse ve r l u st los i n  d e n  Meßko l b e n ,  u nd 
lösen S i e  d i ese vo l l ständ i g  i n  desti l l i e rtem Wasse r !  
3 .  F ü l l e n  S i e  d e n  Meßko l ben b i s  zu r E i ch marke m i t  d esti l l i e rtem Wasse r  au f ! 
Beachten S i e  d i e  E ichte m pe ratu r des  Ko lbens ! 

D ie  Se l bsthe rste l l u ng d e r  Maß lös u ngen  gen ügt  n u r  te i lwe i se d e n  Genau i g keits­
anforderu ngen  u nd i st re l at iv u mständ l i c h .  Z u r  He rste l l u ng von Norma l ­
lösu ngen  we rden  hau ptsäch l i c h  fabr i kmäß ig  vorbere itete feste Testa l -U rtite r­
su bstanzen  ve rwe ndet .  D iese entha lte n d i e  genau  benöt igten Stoffmenge n .  

� Stellen Sie eine 0, 1 N Natriumhydroxidlösung mit einer Testai-Urtitersubstanz her ! 

Geräte : Meßko lben  (1 000 cm3) ,  Ge rät zu m Zertrü m mern  d e r  Am p u l l e  (f Abb .  29) , 
S p ritzf lasche  
Chemikalien : Testa lam p u l l e  fü r 1 I 0 , 1  N Natr i u m hyd roxi d lös u n g ,  d esti l l i e rtes 
Wasse r 

Testa l­
a m p u lle 

Tr i chter 
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G l a sdorn S p r itzf lasche 

b 

Abb . 29 
Öffne n  e i n e r  Testa l a m p u l l e  



Du rchfüh rung 

1 .  <;?ffn e n  S i e  d i e  Am p u l l e  d u rc h  Aufstoßen  au f  den  u nte ren G lasdorn  (Abb .  29) ! 
2 .  Offne n  S i e  d i e  A m p u l l e  oben nach Aus l au fe n  d e r  Lösu ng ! 
3. S p ü l en  S i e  d i e  A m p u l le m i t  d esti l l i e rtem Wasser  au s ! 
4. F ü l l e n  S i e  d e n  Meßko l ben b i s  zu r E ich marke m i t  d esti l l i e rtem Wasser  auf ! 
Beachten S i e  d i e  E ichtem peratu r des  Kol ben s ! 

l n  d e r  Laborp raxis w i rd f ü r d i e  Se l bst he rste l l u ng von Maß lös u ngen  i m  a l l ­
geme i n e n  e i n e  M asse abgewogen ,  d i e  etwas g rößer  a l s  d i e  e r rech nete ist .  
Die h e rgeste l lte n Maß lös u ngen  ents p reche n  dahe r  me i st n icht  ganz den theo­
ret i sch  berech neten Konzent rat ionen·. 

IJI- Die genaue Konzentration an w i rksamer Substanz von Maß lösungen 
w i rd als Titer bezeichnet.  

Abwe ich u ngen  des  Titers e i n e r  M aß lös u ng werden  m it  e i nem Kor rektu rfaktor 
angegeben .  D iese r kan n  d u rch  Titrat ion  m it e i n e r  Maß lös u ng  bekan nte r  
Konzent rat ion  best i m mt u nd da rau s  berech net werd e n .  
Der Korrektu rfaktor FN ( f  S .  1 35) i s t  d e r  Quot ien t  au s  dem theoretisch e r­
rech neten  u n d  dem  tatsäc h l i c h  ve rb rauchten Vo l u men  a n  Maß lösu ng i n  M i l l i­
l i ter .  

So l l verbrauch  
Korrektu rfaktor  = 1 b h · stve r raue 

• Bei  d e r  Neut ra l i sat i .o n  von 20 m l  e i n e r  a n nähernd  0,1 N Ch l orwasse rstoffsä-u re 
we rden  20,3 m l  e i n e r  0,1 N N at r i u m hyd roxid l ös u ng  ve rbraucht .  Be rech nen  
S i e  d e n  Korrektu rfaktor u nd d i e  Äq u iva lentmengenkonzent rat ion  de r  Ch lo r­
wasse rstoffsäu re ! 

Gegeben 

Vs = 20 m l  0,1 N Maß lösu ng  
V1 = 20,3 m l  0,1 N Maß lösu ng 

Vs 
FHc l = 

VI 
20 m l  

FHcl = 20,3 m I 
FHCI  = 0,985 

Gesucht 

FHCI 

Der  Kor rektu rfaktor d e r  a n n ähernd  0,1 N Ch l orwass(! rstoffsÖu re beträgt 
0,985 . 
Die  genaue  Äq u iva lentmengenkonzent rat ion  d i eser  Lös u ng  e rg i bt s i ch  d u rch 
M u lt i p l i kat ion  der an nähernden  Äq u ival en tmengen konzentrat ion  0,1 mol  · 1 - 1 
m i t  d em  Korrektu rfaktor  0,985 . 
Die  Äq u iva lentmengenkonzent rat ion  d e r  Ch l o rwasse rstoffsäu re beträgt ge­
ru ndet 0,099 mo l  · 1 - 1 • 

6 [03 1 7 1 3] 81 



111> Bei ei nem Korre kturfa ktor unter 1 i st d ie  Konzentration der Maß­
lösung k le iner a ls  d ie  berechnete Äqu iva lentmengen konzentrat ion,  bei 
einem Korre ktu.rfaktor über 1 ist d i e  Konzentrat ion der Maß lösung 
grö ßer a l s  d ie  berechnete. @ 1 S .  86 

Der Korrektu rfaktor von Maß lös u ngen  m u ß  be i  Be rech n u ngen  von Ana lyse n 
beachtet werde n .  E r  w i rd au f  de n  Eti ketten  d e r  Vorratsf laschen  fü r Maß­
lösungen  zusammen  m it d em  Besti m m u ngsdatu m angegeben  (Abb .  30) . 

Abb .  30 
Besch r ift u n g  e i n e r  F la sche  m i t  M a ß lö su ng  

7 . 3 .  D u rchfü hren 
von Neutra lisationstitrationen 

Bei  maßana lyt isc hen  Besti m m u nge n  w i rd d i e  zu besti m mende  lös u n g  so' l a nge  
m it e i n e r  Lös u n g  bekan nte r Konzentrat ion  (Maß lösu ng)  ve rsetzt, b i s  e i n e  vo l l ­
ständ i ge  U m setzu ng  e rfo lgt  i st .  D i e  Maß lösung wi rd au s  e i n e r  Meßbü rette 
zu e i n em abgemesse nen  Vo l u me n  d e r  Ana lyse n lös u n g  gegebe n .  Da d e r  M aß­
ana lyse Vo l u me n mess ungen  zug ru nde  l i ege n ,  wi rd s i e  auch Vol umetrie g e­
nan nt .  D i e  maßana lyt i sche E i nze l besti m m u ng he i ßt Titration . 

.,.. E in  ma ßanalyt isches Verfah ren i st d i e  Neutra l i sat ionst itration . 

Der Neutra l i sat ionst itrat ion  l i egt d i e  maßana l yt i s.che  Besti m m u ng d e r  
Konzent rat ion  e i n e r  Säu re lös u ng m i t e i n e r  Base n lösu ng  ode r  de r  Konzen ­
t rat ion  e i n e r  Base n lös u ng m i t e i n e r  Säu re lös u n g  zug ru nde .  @ @ 1 S .  86 
De r E n d p u n kt d e r  Reakti o n ,  d e r  Äq u iva l enzpun kt (1 S. 1 34) , w i rd d u rch  d e n  
Fa rbu msch lag e i nes I nd i kators festgeste l l t .  
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Bestimmen Sie den Endpunkt  der Reaktion einer Basen- mit einer Säurelösung durch 
Neutralisationstitration ! 
Geräte : Bü rette (25 cm3) ,  Vo l l p i pette (1 0 cm3) ,  E r l e n m eyerko l be n  (300 cm3) 
Chemikalien : 0 ,1  N Natr i u m hyd rox i d lös u n g ,  0,1 N Äthand i sä u re lös u n g ,  U n i­
test lös u n g  

Du rchfüh rung 
1 .  F ü l l e n  S i e  d ie  Säu re lösu ng  (Maß lös u ng )  i n  d ie  Bü rette ,  u nd lesen S i e  nach  
etwa 30 s den  F ü l l sta nd  genau ab ! 
2 .  Messe n S i e  m i t  d e r  Vo l l p i pette 1 0  m l  Natr i u m hyd rox i d lös u n g  ab ,  ü be rfü h ren  
S i e  d i ese nach  etwa 30 s i n  d e n  E r l e n meyerko l b e n ,  u nd geben  S i e  5 · · · 10  Trop­
fe n I n d i kator lös u ng zu ! 
3 .  Tropfen S i e  au s  d e r  B ü rette d i e  Maß lös u ng zu de r  U nters u c h u ngs lösu ng ,  b i s  
e i n Fa rbu msch lag d es I n d i kators a uft r i tt ! Schwen ken  S i e  d e n  E r l e n meye rko l ben 
vors i cht i g ,  um e i n g l e i c h m äß ige s  Ve rte i l e n  der F l üss i gke i t  zu e r re ich e n ! 
4. Wiede rho l e n  S i e  d i e  T i trat i on  zwe i ma l ! 

Auswertung 
Die Farbe der U n itest lös u ng sch l ägt  be i m End p u n kt de r  Rea kt ion  von B lau 
nach  G r ü n  u m .  

Probe 1 2 3 
Verbrauch  a n  0,1 N Ät ha nd i -
s äu re lös u n g  i n  m l  
M i tte lwert 

� Bestimmen Sie den Endpunkt der Reaktion von verdünnter Kaliumhydroxidlösung und 
verdünnter Natriumhydroxidlösu ng mit  verdünnter Chlorwasserstoffsäure ! 
Geräte : Bü rette (25 cm3) ,  Vo l l p i pette (1 0 cm3) ,  E r l e n meyerko l ben  (300 cm3) 
Chemikalien : 0 ,1  N Nat r i u m hyd rox id lösu n g ,  0,1 N Ka l i u m hyd rox i d l ös u ng ,  
0 , 1  N Ch lorwasse rstoffsäu re, U n i test lös u ng 

Durchführung 
Die Best i m m u ngen  werden  nach Exper i ment 41 d u rchgefü h rt .  Fü h ren  S i e  je­
wei l s  3 Besti m m u nge n  d u rc h ,  u n d  e rrech nen  S i e  den  M i tte lwert ! 

Auswertung 
Die Farbe der U n i test lösu ng  
nach  Grün  um .  @ t S .  86 

Probe 

Ve rb ra uch  an 0 , 1  N 
Ch l o rwasse rstoffs ä u re i n  m l  
M i tte lwert 

\ 

sch l ägt  be i m  E nd p u n kt d e r  Reakt ion  von B lau  

1 1 1 2 1 3 
I 
I 
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Neutra l isationst itrat ionen von starken Hyd rox i d l ösu ngen  m i t  starken Säu re­
lös u ngen  ve r laufe n  u nter  e i n e r  Ände rung  d e r  pH-Werte d iese r Lösu ngen ,  d i e  
besonders g u t  be i  d e r  Verwend u ng von Un i test i n d i kator beobachtet werden  
kan n .  Der  Äq u iva lenzp u n kt fä l l t  m it d em  Neutra l p u n kt d e r  pH-Ska l e  (pR = 7) 
zusam men .  @ @ f S. 86 
Der Ab lauf  e i n e r  Neutra l i sat ionst i t ration  kan n  a l s  D i ag ra m m  dargeste l lt 
werden  (Abb .  31 ) .  

pH - . 
Wert . 1 4 

1 3  
·1 2  
-� 1 

' .  
1 0  ���w77/J������� 

9 
8 ������������- · 

7 k--o<-��"<""<:'"""""�""",..,..".�+"<"�"""""��,...; 
6 
5 
4 

' - ,. 3 
' 2 

1 

0 

��������������� 

2 . � EI . · · -� . .  - . 10 1L1?+TJ6 ,)8x A.ö" .c��.,, J ., 
zugegeber)e Natr:i urnhydroxiplösung · 

, · ·· :�. ,. >·. · ·r · + ,. �·i n· mt .! . . . ! . . . . 

A b b. 31 
Titrat i o n s ku rve e i n e r  
C h l o rwasse rstoffs ä u re­
l ös u ng m i t  e i n e r  
N at ri u m­
hyd roxi d l ös u n g  

Aus dem Verbrauch d e r  Maß lös u ng  kan n d i e  Konzentrat ion  d e r  Ana lysen­
lös u ng  berech net werden  . 

.,. Das Produkt aus der Äqu ivalentmengenkonzentration k�. und dem 
Vol umen V1 der Analysenlösung ist beim Endpunkt der Reaktion (Äqu i­
valenzpunkt) g l eich dem Produkt aus der  Äquival entmengenkonzen­
tra tion cN2 und dem Volumen V2 der Maßlösung .  

cNt • VI = cNz • Vz 
M i t  d ieser G ru ndg le i ch u ng d e rlMaßana lyse kan n zu m Be i sp i e l  d i e  Konzentra­
t ion d e r  Ana lyse n lös u n g  be rechnet we rde n .  

• Be i  d e r  Tit rat ion  von j ewei l s  20 m l  N atr i u mh yd roxid lös u ng w u rden  20,3 m l ,  
20,4 m l  u nd 20,55 m l  e i n e r  0,1 N Äthand i säu re lös u n g  verbraucht .  Be rec h nen  
S ie  d i e  Äq u iva lentmenge n konzen t rat ion  d e r  N atr i u m hyd roxid lös u ng ! 
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Gegeben 
cN2 = 0,1 mol · 1 - 1 

V2 = 20,4 m l  (M itte lwert) 
v1 = 20 m l  

CN1 • V1 = CN2 • V2 

CN2 • V2 
CN1 = -v;--

0,1 mo l  · 1 -1 • 20,4 m l  
CN1 = 

20 m.l 
cN1 = 0,1 02 mo l  · 1 -1 

Gesucht 
cN1 Äq u iva lentmengenkonzen­

t rat ion  der Ana lysen­
lös u n g  i n  mo l  · 1 -1 

cN2 Äqu iva lentmengenkonzen­
trat ion  der Maß lös u n g  in  mo l · l -1 

V1 Vol u me n  de r  Ana lyse n lösu ng 
i n  m l  

V2 Vol u men  d e r  Maß lös u ng  i n  m l  

D i e  Äq u iva lentmengenkonzentrat ion  d e r  Natr i u m hyd rox i d lös u n g  beträgt 
0,1 mo l  · 1 - 1. @ t S .  86. 

• Bei  d e r  Titrat ion  von 3 Proben  zu j e  20 m l  Schwefe l säu re wu rden  1 9,65 m l ,  
1 9,80 m l  u n d  1 9,95 m l  e i n e r  0 , 1  N Natr i u m hyd rox i d l ös u ng  v,e rbraucht. 
Be rechnen  S i e  d i e  Stoffmengen konzentrat ion  d e r  Schwefe l säu re ! 
Gegeben Gesucht 
cN2 = 0,1 - mo l · l -1 
v1 = 20 m l  
v2 = 1 9,8 m l  . 
z1 = 2 

CN1 • V1 = CN2 • V2 ; CN1 
= CM1 • z1 

CM1 • z1 • V1 = CN2 • V2 
CN2

. V2 
CM = 1 z1 . v1 

0,1 mo l  · 1 - 1 •  1 9,8 m l  
CM1 = -- - - 2--20 m l  

cM1 = 0,0495 mo l  · 1 -1 

cM1 Stoffmengen konzentration  de r  
Ana lyse n lös u ng  i n  mo l  · 1 - 1 

cN2 Äq u iva lentmengenkonzentrat ion  
d e r  Maß lös u n g  i n  mo l  · 1 - 1 

V1 Vol u me n  d e r  Ana lyse n lös u ng  
i n  m l  

V2 Vol u men  d e r  Maß lös u n g  i n  m l  
z1 w i rksame  Wert ig ke i t  d e r  

Ana lyse n lös u n g  

D ie Stoffmenge n konzentrat ion  d e r  Schwefe l säu re beträgt 0,05 m o l  · 1 - 1 • 
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Aufgaben z u m  Kapitel 7 

G) Berec h ne n  S i e  d i e  Stoffmenge  von 1 20 g N atr i u m h yd rox i d ! 
® Berechnen  S i e  d i e  Stoffmenge  von 80 g E fse n ( l l l ) -oxi d !  
0 Berech nen  S i e  d i e  Stoffmenge  von 3 ,2  g Sauerstoff ! 
0 Be rech nen  S i e  d i e  Äq u iva l en tmenge  von 1 0,5  mo l  N atr i u m h yd roxid ! 
® Be rech nen  S i e  d i e  Äq u iva l en tmenge  von 3 mo l  Phosphorsä u re !  
® Welche  Stoffmenge  Bar i u m hyd roxid e n t ha l ten 5 I e i n e r  0,1  M Bar i u m-

hyd roxi d lösu ng ? . 
0 Welche  Stoffme ngenkonzentrat ion '  h at e i n e  N at ri u m h yd rox i d lös u n g ,  

d i e  i n  2 I Lös u n g  80 g Natr i u m hyd roxid enthä l t ? 
® Be rech nen  S i e  d i e  Stoffmengen konzent rat ion  e i n e r  Ka l i u m hyd roxi d ­

lösu n g ,  d i e  i n  10  I Lös u n g  500 g Kal i u m h yd rox id enth ä l t ! 
® Berec h ne n  S i e  d i e  Äq u i va l entmengen konzentrat ion  e i n e r  N atr i u m­

hyd roxi d l ösu n g ,  d i e  i n  7 I Lös u n g  d i e  Stoffmenge  von 1 4  mo l , N atr i u m-
hyd rox id  enthä l t ! . 

@) Welche  Masse Bar i u mch lor id  i st notwend i g ,  u m  800 m l  0 ,5 N Bar i u m­
ch lor i d lösu ng  he rzuste l l e n ? 

@ Welche  Masse A l u m i n i u mch lor i d  i st notwend i g ,  u m  1 I e i n e r  2 N A l u­
m i n i u mch lo r i d lös u n g  he rzuste l l e n ? 

@ Bei  d e r  Neut ra l i sat ion  ·von 20 m l  e i n e r  Kal i u m hyd roxi d l ös u n g  wu rden  
1 9,8 m l  e i n e r  genau  1 no rma l e n  C h l o rwasse rstoffsäu re ve rb raucht .  
Be rec h ne n  S i e  d e n  Korrektu rfaktor der  a n n ähernd  1 norma l en  Ka l i u m­
hyd roxi d lös u n g ! 

@ Defi n i e ren  S i e  den  Beg r i ff Neut ra l i sat i on s reakt ion ! 
@ Ste l l e n  S i e  f ü r d i e  Neut ra l i sat ion s reakt ion  von Ch l o rwasse rstoffsäu re 

u nd Natr i u m hyd roxi d lös u n g  d i e  Reakt ionsg l e i c h u ng auf ! 
@ Erk lären  S i e  d i e  Änderu ng  des  pH-Wertes be i  d e r  Neutra l i sati o n  e i n e r  

. sta rken Hyd rox id lös u n g  d u rch e i ne  sta rke Säu re l ös u n g ! 
@ Beg r ü nden  S i e ,  wesha l b be i m T i tr ieren  i n  d e r  Nähe  d es Äq u i va l e nz­

p u n ktes d i e  Maß lös u ng  besonders vors i c h t i g  zugegeben  we rde n  m u ß !  
@ Bei d e r  T itrat ion  von jewe i l s  20 m l  Ka l i u m hyd rox i d lösu ng  wu rden  

26,3 m l ,  26,5 m l ,  26,6 m l  e i n e r  0 , 1  N C h l o rwasse rstoffsä u re ve rbraucht .  
Berec h nen  S i e  d i e Äq u i valen tmengen konzentrat ion  der  Ka l i u m h yd rox i d ­
lösu ng ! 

@ Bei  d e r  T i trat ion  von 3 Proben zu j e  20. m l  Phosphorsäu re l ös u n g  wu rd e n  
1 8,7 m l ,  1 8 ,88 m l ,  1 8 ,75 m l  0,1 N N atr i u m h yd roxi d lösu n g  ve rbraucht .  
Berec h ne n  S i e  d ie  Stoffmengen konzentrat ion  der  Phosphorsäu re l ös u n g ! 

86 



8 .  Wasserhärte 

l n  j edem natü r l i c h  vorkommende n  Wasse r s i n d  Sa lze ge löst entha l te n .  D ie  
Gesamtsa lzkonzent rat ion  e i nes  Wasse rs setzt s i c h  zusam men  aus  N icht­
härtebi l d nern,  d azu gehöre n  d i e  A l ko l i m eto l l so lze ,  u nd aus  Härtebi ldnern, 
besood e rs Kalz i u m- u nd Mog n es i u m so lze n .  Die Konzent rat ion  an  Hä rteb i l d nern  
h at maßgeb l i c h en  E i nf l u ß  auf  d i e  Qua l i tät u nd d i e  Verwend u ngsmög l i c h ke i t  
v i e l e r  B rauchwasse r .  Be i  Trin kwasser bee i n f l u ßt e ine  hohe  Konzentrat ion an 
H ä rteb i l d n e r n  den Gesch mack  negat iv  und m i n de rt d ie  E i g n u ng fü r d ie  Zu­
be re i t u ng  von Spe i sen  (Kaffee ver l i e rt an  Aroma, H ü l senfrüchte werden  
schwe r g or) . 
Kü h lwasser u n d  besonders Kessel speisewasser m ü ssen we itgehend  fre i  
von H ä rte b i l d n e r n  se i n ,  um d i e  B i l d u ng von Kesselste in  auszusch l i e ße n .  
D u rch d a s  Absetzen von Kesse l ste i n  wi rd i n  Dam pfkesse l n  u nd He i zu ng s roh re n  
d i e  Wärmeausn u tzu ng  ve rr i n ge rt .  Dad u rch  kön nen  Roh r l e i tu ngen  ve rstopfe n ,  
Kesse l b l ec he  kön n e n  s i c h  d u rch  d i e  u nte rsch ied l i c he  Wärme l e i t u n g  von Kesse l ­
ste i n  und  Kesse lwand b i s  zu r Rotg l u t e rh i tze n u nd zu Kesse l exp los i onen  fü h re n .  
l n  besonde re m  Maße s i n d  d i e  P rod u kte d e r  Text i l - und Papier i ndustrie i n  
i h re r  Qua l i tät von  d e r  Enthä rt u ng  d e s  Wasse rs abhäng i g .  E rwün scht i st e i n  
Wasse r  von ger i ng e r  Hä rte, das a u ße rdem  noch f r e i  von E i s e n - u nd Mongon­
verb i n d u ng e n  i st .  
H ä rte b i l d n e r  veru rsachen  F l ecke n b i l d u ng be i  der  Pop i e r h e rste l l u n g ,  verh i n ­
de rn  das g l e i c h m äß i g e  Aufzi e h e n  von Farbstoffe n i n  Färbere i e n  u n d  be­
e i nt rächt i gen  d i e  Waschwi rku ng  von Se i fe .  Hohe  Anfo rd e r u n g e n  an das 
Wasse r werd e n  auch  von d e n  Geträn kekom b i note n geste l l t .  A l koho l i sche 
Geträ n ke kön n e n  d u rc h  H ä rteb i l d n e r  get r ü b� werde n ,  da  d ie  Lös l i c h ke i t  von 
Sa lze n u n d  dam i t  auch  d e r  H ä rteb i l d n e r  in Al koho l -Wasse rg em i sc hen  g e r i n g  
i st . 
Lag e rfä h i g ke i t  u nd Qua l i tät von B i e r  u n d  B rause  we rden  d u rch Hä rte b i l d n e r  
n egat iv  bee i nf l u ßt .  , 
Das Anmachwasser  von Beton da rf n u r  e i n e  g e r i n ge  Sa lzkonzent rat i on 
( u n d  au ßerd e m  e i n e n  pH-'We rt > 4) aufwe i se n ,  dam i t  der  Beton d i e  notwe nd i g e  
Festi g ke i t  be i m Abb i n de n  e r h ä l t .  Be i  hohen  Sa lzkonze ntrat ionen  ve rm i nde rn  
d i e  be i m Abb i nden  des Beton s  a u s k r i sta l l i s i e re nde n Sa lze se i ne  Fest i g ke i t  u nd  
Qua l i tät .  CD : S .  1 07 
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8.1 . H ärtebildner 

..,.. D ie  Härte e ines Wassers wird durch d ie  Konzentration an Kalz ium­
Ionen und (oder) Magnesium-Ionen hervorgerufen (Tab.  1 7) .  

Ta be l l e  1 7  H ä rte b i l d n e r  i n  natü r l i c h  vorko m m e n d e m  Wasser  

Sa lz  Fo r m e l  Kati o n  

Ka lzi u ms u l fat CaS04 C a 2+ 
M ag nes i u m s u lfat 
K 9 l zi u m c h l o r i d  
M a g nes i u m ch l o r i d  
Ka lzi u m n itrat 
M ag nes i u m n itrat . . . . . . . .  - · · · · · • · · · ·  - - · - · · · · · · · • · · · · · • · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - · - · - - - · - - - - - - - - · · · · · · ·  

Kalz i u m karbonat  
Mag nes i u m ka rbonat 
Kalz i u m -
hyd rog e n korbenot  C a ( H C 03)2  Ca2+ 
Mag nes i u m-
hyd rog e n korbenot  M g ( H C 03)2 

A n i o n  

so�-

· · · · · · · - · - - ·  - - - - - · · · · • · · • · · ·  

H C 03 

® f S. 1 07 

Karbonate u nd Hyd rogenkarbonate des Kalz i u ms u nd des Mag nes i u ms s i n d  a ls  
Härteb i l d n e r  i n  n at ü r l i c h  vorkommenden  Wasser n  von besondere r  Bedeutu ng .  
D ie  i n  Wasse r l ös l i c hen  Hyd rog e n karbonate setzen s i c h  be i m E rh i tzen u nte r 
Fre isetzen von Koh le nd ioxid zu schwe r lös l i c h e n  Karbonaten  (Kesse l ste i n) u m  • 

..,.. Magnesium- und Kalz iumhyd rogen karbonat b i lden d i e  Karbonathärte 
KH , d ie  auch tem poräre (vorübergehende) Härte des Wassers genannt 
wird .  . 
Hydrogen karbonate s ind Salze der Koh lens

.
äure,  d i e  das einwertige 

Säurerest-Anion H CO;- enthalten . 

Die  Hyd roge nkarbonat- Ione n  e ntstehen be i  d e r  stu fe nwe isen D i ssozi at ion  d e r  
Koh l en sä u re bezi e h u ngsweise d e r  Karbonate .  
H2C03 � H + +  HC03 
HC03 � H + + C05-
Hyd rogenkarbonate u n d  Karbonate haben  geme i nsame u nd u nte rsch ied l i c he  
E igenschaften .  Be i  Zugabe ve rd ü n nter Sa lzsäu re zu Karbonaten und  Hyd rogen­
karbonaten wi rd Koh l e nd iox id f re i gesetzt. 

� Versetzen Sie Natriumkarbonat u_nd Natriumhydrogenkarbonat m it verdünnter 
Salzsäure ! 
Geräte : 2 Ha l b m i kro-Gasentwick l e r, 2 Ha l b m i kro-Gaswäsch e r, S pate l ,  Meß­
zy l i n de r  (1 0 cm3) 
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Chemikalien : Natr i u m karbonat, Natr i u m hyd roge n karbonat, Ch lo rwasse rstoff­
säu re (1 0%ig) ,  Ka l kwasse r 

Durchfüh rung 
1 .  F ü l l e n  S i e  i n  e i n e n  Hal b m i kro-Gasentwick l e r  e i n e  Spate l sp i tze N atr i u m­
karbonat u nd i n  den  zwe ite n  d i e  g le i c he  Masse Natr i u m h yd roge nkarbonat ! 
2 . · Geben  S i e  zu  d e n  Proben j e  2 m l  C h l orwass·e rstoffsäu re ! 
3 .  Le i ten S i e  d as entstehende  Gas· i n  e i n e n  Ha l bm i k ro-Gaswäsche r  m i t  Kal k­
wasse r e i n ! 

Auswertung 
Bei  der Reakt ion  von Nat ri u mkarbonat u nd N atr i u m hyd rogen karbonat m i t  
Ch l o rwasse rstoffsäu re entsteht  e i n Gas .  Be i m E i n l e iten d e s  Gases i n  Kal kwasser 
b i l d et s i ch  e i n e  wei ße Fä l l u ng ,  d i e  nach we iterem E i n l e iten des Gases wiede r  
ve rschwi ndet.  ® t S .  1 07 

Karbonate u nd Hyd rogenkarbonate des  g le i chen  Kat ions  u nte rsche iden  sich 
i n  i h re r  Wasse r lös l i c h ke it .  

44 
-y Untersuchen S ie die Löslichkeit von Natriumkarbonat und Natriumhydrogenkarbonat 

in Wasser ! 
Geräte : 2 Hal b m i kro-Reagenzg l äse r, Meßzy l i n d e r  (1 0 cm3) , Handwaage 
Chemikalien : N atr i u mkarbonat,  Natr i u m hyd rog e n karbonat ,  d esti l l i e rtes 
Wasse r 

Durchführung 
1 .  Wägen  Sie m i t  d e r  Handwaage je 1 g N atr i u m hyd rogen karbonat u nd  
N at ri u m karbonat ab ! 
2 .  F ü l l e n  S i e  d i e  M assen i n  j e  e i n  Reagenzg l as ! 
3 .  Ü be rg i e ße n  S i e  d i e  Sa lze m it j e  5 m l  Wasse r !  
4. Sch ütte l n  S i e  d i e  Reagenzg l äser  k räft i g ,  u nd ve rg l e i c hen  S i e  d i e  Lös l i c hke it  
be ider  Sa lze ! 

Auswertung 
Natr i u m karbonat i st l e i chter  l ös l i c h  a l s  N atr i u m hyd rogenkarbonat (Tab .  1 8) .  

Ta bel l e  1 8  Lös l i c h ke it  e i n ig e r  K a r b o n ate u n d  Hyd rog e n karbonate ·  bei 20° C 
u n d  760 To rr  

K a r b o n ate Lös l i c h ke i t  Hyd rogen karbon ate Lös l i c h ke i t  i n  
i n  g j e  1 00 c m 3 g j e  1 00 c m3 
Wass e r  Wa sser 

N a t ri u m karbonat  21 ,6 N a t ri u m  hyd rog e n - I 9,6 
k a r b o n at 

K a l i u m ka rbonat  1 1 1 ,5 Ka l i u m hyd rog e n - . 33,3 
k a r b o n at 

K a l zi u m ka r b o n at 1 ,5 · 1 0- 3 Ka lzi u m  hyd rog e n - 1 6 ,6 

I k a r b o n at 
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Auch i n  d e r  t he rm isch e n  Ze rsetzba rke i t  g i bt es U ntersc h i e de  zwi sc hen  Karbo­
naten u n d  Hyd rog en karbonate n .  

� Überprüfen Sie die Temperaturbeständigkeit von Natriumkarbonat und Natrium­
hydrogenkarbonat ! 
Geräte : 2 Ha l b m i kro-Gasentwi ck l e r, 2 Hal b m i kro-Gaswäsc he r, Spate l ,  B re n n e r  
Chemikalien : Na t r i  u m  karbonat-1 o.:wasser ,  Nat ri u m hyd rogen  ka rbonat ,  K a i  k­
wasse r 

Du rchführung 
1 .  Fü l l e n  S ie in  e i n e n  Ha l b m i kro-Gasentwi ck l e r  e i n e  S pate l s p i tze N atr i u m ­
karbonat ; i n  e i n e n  zwe iten  fü l l e n  S i e  e i n e  S pate l sp i tze Natr i u m h yd rogen­
karbonat ! 
2 .  E rh i tze n S i e  d i e  Ha l bm i k ro-Gasentwi ck l e r !  
3 .  Leiten S i e  das entstehende  Gas i n  d i e  Ha l b m i kro-Gaswäsch e r  m i t  Ka l k­
wasser  e i n ! 

Auswertung 
Im zwe iten Ha l b m i k ro-Gaswäsch e r  en tsteh t  e i n  g röße res Vo l u me n  Koh l e n ­
d i ox i d .  Nat r i u m hyd rogen karbonat i st gege n ü be r  Natr i u m karbonat wen i g e r  
te m pe ratu rbeständ  i g .  
Be i  d e r  t he rm isch e n  Zersetzu ng  en tste hen  Koh l e nd iox id  u nd D i natr i u moxi d .  
0 ® t S . 1 07 

..,. Die  Karbonate der Al kal i m eta l l e  und E rdal kal imetal l e  b i lden d ie  tem­
poräre Härte des Wassers .  

S ie  l asse n s i c h  t h e rm isch i n  Meta l loxi d e  u n d Koh l e nd i ox id  ze rsetzen .  
@ t S . 1 07 

..,. Die  N i cht karbonathärte N K H ,  auch permanente (ble ibende) Härte des 
Wassers , beruht auf der Konzentration an ge lösten Su lfaten,  Ch loriden 
und N itraten ( t  Tab .  1 7) .  
Karbonat- und N icht karbonathärte ergeben zusam men d i e  Gesamt­
härte GH des Wassers . 

8 . 2 .  H ä rteg rad 

Die  E rm itt l u n g  d e r Wasse r hä rte u n d  d i e  te i lwe i se  ode r  vol l stä nd i g e  E ntfe r n u n g  
d e r  Hä rte b i l d n e r  a u s  d em  Wasse r  i s t  fü r d i e  Tr i n kwasse r- u nd I n d u st r iewasse r­
aufbere i t u ng  von g roßer  Bede utu n g  (1 S. 87) . Bei Laboru nters u ch u ng e n  i st 
d i e  Gesamthärte e i nes  Wasse rs zu best i m me n .  Zu r Ken nze i ch n u ng d e r  H ä rte 
e i nes  Wassers w i rd d i e  Stoffmenge n konze ntrat i on  cM bezi e h u ng swe ise d i e  
Äq u i va lentmenge n konzen t rat i o n  c N  d e r  H ä rteb i l d n e r  angegebe n .  
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• Die  Stoffmengen konze nt rat i on  d e r  H ä rteb i l d n e r  bezoge n  au f  Ka lz i u mox id i m  
M agdeb u rg e r  Le i t u ng swasse r beträgt zu m Be i sp i e l cM = 2 ,25  · 1 0-3 mo l . J - 1 
u nd d i e  Äq u i va l e nt m e n g e n konzen t rat ion  cN = 4,50 · 1 0-3 mo l  · 1 - 1 •  
D ie  Konzen t rat i on sangaben  von H ä rte b i l d n e r n  we rd e n  i m me r  au f  e i n e n  
Geha l t  a n  Ka lz i u mox id  j e  L i te r Wasse r u mg e rech net .  B e i  M ag nes i u msa lzen 
w i rd d a be i  d i e  d e n  M ag nes i u msa lze n  e nts p r�ch e nde  Stoffmenge  Mag nes i u m­
ox id m i t  e i n e m  Fakto r m u lt i p l i z i e rt ,  d e r  s i c h  a u s  d e m  Quot ie nte n  d e r  mo la re n  
M asse n vo n  Ka lz i u mox id  u nd M ag n es i u mox id  e rg i bt .  

F = Mcao 
MMgO 

F = 
56,08 g · mo l  
40,32 g · mo l  

F = 1 ,39 

F Faktor zu r U m rech n u ng d e r  Stoffmenge  
M ag nes i u mox id  i n  Ka lz i u m ox id  

M mo l a re M asse i n  g · mo l - 1 

1 m g  M ag n es i u moxid e nts p ri c h t  1 ,39 m g  Ka lz i u m oxi d .  
E s  w i rd a n gest rebt ,  d i eWasse r hä rte i nte r nat i o na l  e i n he i t l i c h  i n  M i l l i mo l  (m mo l ) ,  
bezoge n  au f  Ka lz i u mox id  anzu g e be n . [1 ] [1 5] 
Diese bei u n s n i ch t  meh r ü b l i c h e  E i n he i t  en t spr i c h t  d e r  Äq u i va l e n tmengen­
konze n t rat i o n  a n  Ka lz i u mox id  i n  mo l  · J - 1  • 

..,.. 1 G rad Deutsche Härte (1 °d H) entspricht e iner Konzentration von 
1 0  mg Kalz iumoxid je 1 I Wasser.  0 t S. 1 07 

Die  H ä rte d es Wasse rs w i rd oft noch i n  H ä rteg rade n  angegebe n ,  d e re n  q uant i ­
tat i ve Aussage i n  e i n ze l n e n  Ländern  u n tersch ied l i ch  i st (Tab .  1 9) .  

Tabe l l e 1 9  

La nd  

D D Rl 
BRD J 
E n g l a n d  
Fra n kre i c h  

I UdSSR  

H ä rtea n g a ben  fü r Wasse r 

I E i n he i t  

G rad Deutsc he r  H ä rte 

G rad  E n g l i sc he r  H ä rte 
G rod F ranzös i s cher  

H ä rte 
CaO i n  mva l  · 1 - 1 

'(1 mva l  · J - 1 CaO) 

I Konzent rat ion  i n  mg  
Ka lz i u mox id  j e  1 I Wasse r 

8 ,004 

5 ,608 

28 ,04 

D i e  Angaben  e rfo l g e n  be i  tech n i sch e n  Wasse r hä rteu nters uch u ngen  auch  
h äu f i g  a l s  Stoffme n g e n konzen t rat i on  der  H ä rte b i l d n e r  (Tab .  20) . 
Der  H ä rteg rad e i n es Wasse rs i st sta r k  von d e n  g eo log i sc h e n  Bed i n g u ngen  des  
Wasse rvo rkom men s  a b h ä n g i g .  Man u nte rsche i det i n  meh reren  Abstufu ngen  
zw isc h e n  ,.we i c h em"  u nd ,. h a rte m "  Wasser  (Tab .  20) . 
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Ta be l l e 20 D u rchsc h n itt l i c h e  Gesa m t h ä rte des Leit u n g swasse rs e i n ig e r  Bezi r ks­
städte u n d I n d u str ieze n t re n  d e r  D e u tsch e n  D e m o k rati s c h e n  Re p u b l i k 

Wasse ra rt Stoffm e n g e n konze nt rat i o n  
d e r  H ä rteb i l d n e r  c M  
i n  m o l  · 1 - 1  

se h r  weich 0 . . .  0 ,75 · 1 0- 3 

wei c h  0,75 · 1 0- 3 . .  · 1 ,50 · . 1 0-3 
m itte lweich  1 ,5 · 1 0- 3 . . .  2 , 25 · 1 0-3 
zie m l i c h  h a rt 2,25 · 1 0- 3 . . .  3 ,25 · 1 0- 3 

h a rt 3,25 · 1 0-3 . . .  5 ,00 · 1 0-3  
seh r h a rt > 5 ,00 · 1 0-3 

H ä rte i n  
0dH 

0 . . .  4 ,2  

4 ,2  . . . 8,4 
8,4 . . · 1 2 ,6 

1 2 ,6 . . .  1 8 ,4 

1 8 ,4 . . .  28,0 
> 28 

� Schütteln Sie weiches und hartes Wasser m it Seifen lösung ! 
Geräte : 2 M ischzy l i nder  (25 cm3) 

Sta dt 

S u h l ,  K a r l -
M a rx-Sta d t  
Zwi c ka u 
M a g d e b u rg 
Rostock,  
Schweri n 
J e n a  
H a l l e  (Was s e r-
we r k  Beesen)  

Chemikalien ; weiches Wasse r (desti l l i e rtes Wasse r) ,  hartes Wasse r (Leitu ngs­
oder  verd ü n ntes Kal kwasse r) ,  Kernse i fe n l ös u n g  

Durchführung 
1 .  F ü l l e n  Sie in e i n e n  M ischzy l i nder  1 0  ml we iches u nd in d e n  andere n  1 0  m l  
hartes Wasser, u n d  geben  S i e  i n  jeden  M i schzyl i nde r 1 0 Jropfe n Se i fe n lös u ng ! 
2. Sch ütte l n  S i e  kräft i g ,  beobachten S i e  d i e  Schau m b i ld u ng u nd Trübu ng ! 

Auswertung 
Be i m  wei chen  Wasser  b i l det s ich Schau m ,  das harte Wasser t r übt sich o h n e  
Schau mb i ld u ng .  E s  entsteht  Kal kse i fe (Abb .  32) . 
D ie  B i ld u ng des f ü r den  Waschvorgang  nöt igen  Se i fe nschau ms b le i bt so lange  
aus ,  b i s  a l l e  Kalzi u msalze gefä l l t s i nd  (Tabe l l e  21 ) .  
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Abb. 32 
Sch a u m b i l d u n g d u rc h  Se ife 
be i  wei c h e m  Wasse r 1 
u n d A u sf locken v o n  " K a l kseife"  
be i  se h r  h a rte m Wasse r 



Ta bel l e  21 Seife n ve r b r a u c h  bei m Wasch e n  m i t  Wasse r u ntersch i ed l i ch e r  H ä rte 

. Wasse r h ä rte 
i n  °dH 
Wasservo l u m e n  
i n  I 

Seife n m asse i n  g 

Von 500 g S e i fe 
werden  g efä l l t  

5 1 0  

1 00 1 00 

500 500 

54,6 9 1 09 9 

1 5  20 25 

1 00 1 00 1 00 

500 500 500 

1 64 g 21 8 g 264 9 

E i n  w i rtsch aft l i c he r  Waschvorgang  m i t  Se i fe n  kan n  d u rch  Verwendu ng  von 
wei c hem Wasse r ode r  d u rch  vorhergehende  Enthärtu ng  e rre icht  we rden .  
Moderne  Wasch m itte l w ie  S pee oder  Fewa u n d  andere waschakt ive S u bstanzen 
e ntha lten au ße r  schau m bi l denden  Stoffen auch Stoffe , d i e e i n e  te i lwe i se ode r  
vol l ständ i ge  Enthärtung d e s  Wasse rs be i m Waschvorgang  bewi rke n .  

8 . 3 .  B estimmen d e r  Wasserhärte 

8 . 3 . 1 . B estim m en d er G esamthärte nach Bout ron und Boud et 

..... D ie  quantitative Best immung der Wasserhärte nach Boutron und Bou­
det beruht auf der  Fäl l ung der Härtebi l dner durch Seifen lösung . 

Diese Besti m m u ng wu rde  zu r sch n e l l e n  Kontro l l e  von Wasserproben entwll�­
ke l t .  S i e  wi rd zum Be isp i e l  zu r Härtebesti m m u ng des  Wasse rs i n  Aq uar ien­
a n l ag e n  oder  be i  de r  Beu rte i l u ng der  Härte von Bodenwasse r angewandt. 

� Bestimmen Sie die Gesamthärte von Leitungswasser, Oberflächenwasser und Regen­
wasser nach Boutron und Boudet ! 
Geräte : Härtep rü fe r  nach Boutron u nd Boudet (Sc hü tte l f lasche u nd Se i fen­
b ü rette) 
Chemikalien : Leit u ng swasser ,  Oberf lächenwasser (F i u ßwasse r, Seewasser) ,  
Regenwasser, a l koho l i sche Se i fe n l ös u n g  
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Durchführung 
1 .  F ü l l e n  S ie .jewe i l s  40 ml  e i n e r  Wasse rp robe in  d i e  Sch ütte l f lasche ,  u nd geben  
S ie  t ropfenweise a l koho l i sche  Se i fen lösu ng  aus  d e r  Se i fe n b ü rette zu ! 
2 .  Prüfen  S i e  jewei l s  nach d e r  Zugabe  von 5 · · · 1 0  Tropfen a l koho l i sch e r  
Se i fe n l ös u ng ,  ob s i ch  a u f  d em  Wasser nach  ku rze m Sch ütte l n  e i n b l e i b e nde r  
Schau m b i l det ! 
3. B le i bt d e r  Schau m 2 · · · 3 m i n  beste he n ,  w i rd d e r  Hä rteg rad de r  Wasse r­
p robe d i rekt an d e r  Se i fe n b ü rette abge l ese n .  

Auswertung 

I Wasse rprobe 

Lei t u ng swasse r 
Oberfl äche nwasse r 
Regenwasse r 

H ä rte des Wasse rs i n  °dH 

Bemerku ngen : Ü be rste i g t  d i e  Hä rte d es zu u nters uchenden  Wasse rs 1 0  °dH, 
werden  zu r geneue ren  Best i m m u ng n u r  20 m l  Wasser  i n  d i e  Sch ütte l f lasche  
gegeben  u nd m i t  d est i l l i e rtem Wasse r  b i s  40  m l  aufgef ü l l t .  Der  abge lese n e  
Härteg rad muß  i n  d i esem Fa l l e  m i t  d em  Faktor 2 m u lt i p l i zi e rt we rd e n .  

• E i n e  Wasse rprobe von 20 m l  ha rtem u nd 20 m l  d est i l l i e rtem Wasse r  w u rde  
b i s  zu r b l e i be nden  Schau m b i l d u n g  m it a l koho l i sch e r  Se i fe n lösu ng  -ve rsetzt .  
D ie  Marki e r u ng  an  de r  Se i fe n b ü rette ze igte d e n  Wert 8. Der  H ä rteg rad des  
u ntersuchten Wasse rs bet rägt 1 6  °dH. ® 1 S .  1 07 

8.3 .2 .  Bestimmen der Karbonathärte 
d urc h Neutralisationstitration 

Die  Konzent rat ion  de r  ge löste n Karbonate u n d  Hyd rog e n karbonate (se l ten  
kom men  auch  ge löste E rda l kal i meta l l hyd rox i d e  vor) bed i ngt  e i nen  pH-We rt 
des Wasse rs ,  d e r  g rößer  a l s  pH = 7 i s t .  

� Ermitteln Sie den pH- Wert stark verdünnter Natriumhydrox id/äsung, Natrium­
karbonatlösung und Natriumhydrogf;nkarbonatlösung mit Unitest indikato r !  

Geräte : 6 Ha l b m i k ro-Reagenzg l äse r, Meßzyl i nd e r  (1 0 cm3) ,  Handwaage 
Chemikalien : Natr i u m hyd rox i d ,  Natr i u m karbonat ,  Natr i u m h  yd roge n karbonat ,  
desti l l i e rtes Wasser ,  U n itest l ös u n g ,  Stu ph a n pap i e r  

Durchfüh rung 
1 .  Ste l l e n  S i e  1 %ige Lösu ngen  von Natr i u m hyd roxi d ,  Na t r i u m karbonat u nd 
Natr i u m hyd rogen karbonat h e r ! 
2 .  F ü l l e n  S i e  d i e  Reagenzg l äser m i t  j e  2 m l  d e r  Lösu nge n ,  u nd p r üfe n S i e  m it 
U n itest lös u n g  u nd St u phan pap i e r  d e n  pH -We rt d e r  Lös u n ge n ! 
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Auswertung 
D i e  Lös u n g e n  reag i e re n  bas i sch . 

Lös u n g  pH-Wert e rm itte l t  m i t 
U n ite�t lös u n g  1 Stu p h a n pa p i e r  

N atr i u m hyd roxi d lös u ng 

I I N atr i u m ka rbonat lös u n g  
Natr i u m hyd rogen  karb

_
o
_
n
_
a
_
t l
_
ö
_
s
_
u
_
n g  

__ ....!.--------.l.------'--....! 

Ge löste Hyd rox ide  u n d  Karbonate d e r  A l ka l i meta l l e  reag i e ren  stä rke r bas i sch 
a l s  Hyd rogen ka rbonate .  
O H - C05- HC03 
-------------------� 
Abnah me  des  pH-Wertes 
Da Karbonat- u nd H yd rogen karbonat lös u n g e n  bas i sch reag i e ren ,  i st es mög­
l i c h ,  d ie  Konze nt rat ion  an  d i esen  Ve rb i n d u ngen  (Karbonathä rte) d u rch  
T itrat ion  m it Ch l o rwasse rstoffsäu re zu  besti m m e n .  

• Be i  d e r  T itrat ion  von 1 00 m l  Le it u n g swasser  we rden  b i s  zu m Fa rbu msch lag des 
I nd i kato rs 2 , 5  ml  0,1 N Ch l o rwasse rstoffsäu re ve r b raucht .  E rm itte l n  S ie  d i e  
Äq u iva lentmenge n konzentrat ion  d e r  Karbonate u nd Hyd rogen karbonate u n d  
d e n  G rad Deutsc h e r  H ä rte d e s  Wasse rs ! 

Gegeben 

cN2 = 0,1 mo l  · 1 - 1 
v2 = 2 , 5  m l  
v1 = 1 00 m l  

CNz . V2 
CN1 = 

V1 
0,1  mo l  · 1 - 1 • 2 ,5  m l  

CN1 = 
1 00 m l  

cN1 = 0,0025 mo l  · 1 - 1 
cN1 = 2 ,5  · 1 0-3 mo l  · 1 - 1 

Gesucht 

cN1 Äq u i va lentmengen konzentrat ion  
d e r  Karbonate und  Hyd rogen­
karbonate i n  mo l  · 1 - 1 

cN2 Äq u i va l entmengen konzentrat ion  
der  Ch lo rwasse rstoffsäu re i n  
m o l  · 1 -1 

V1 Vol u m e n  des u nte rs u chten 
'Wasse rs in  m l  

V., Vol u men  de r  ve r b raucht"en  
Ch lo rwasse rstoffsäu re i n  m l  

E i n e  vere i nfachte Be rech n u ng d e r  Konzentrat ion  i n  G rad Deutsch er  Härte ist 
d u rch  d i e  Ve rwend u n g  von Tabe l l e nwe rten (t TCh ,  S .  356) mög l i c h .  
1 ml  0 , 1  N Ch l o rwasse rstoffsäu re /'. 2 , 8  °dH 
2 ,5  m l  0,1 N Ch l o rwasse rstoffsäu re /'. 2,8 °dH · 2 ,5  
Das u nters uchte Wasser  hatte e i n en  Härteg rad von 7 °dH. Die  Äq u i va le nt­
mengen konzen t rat i on  an  Karbonaten  u nd Hyd rogen karbonaten beträgt 
2,5 · 1 0-3 mol · 1 - 1 • 
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49 
.. Bestimmen Sie die Konzentration an Karbonaten und Hydrogenkarbonaten durch 

Neutralisationstitration einer Wasserprobe ! ® f S·. 1 07 
Geräte : Er l e n meyerko l ben (300 cm3) ,  B ü rette (50 cm3) ,  Vol l p i pette (1 00 cm3) 
Chemikalien : 0,1 N Ch lo rwasse rstoffsäu  re, Pheno l p htha le i n ,  Methy lorange ,  
Wasserprobe 
Durchfüh rung 
1 .  Versetzen Sie 1 00 ml der Wasse rp robe im Er l en meyerko l ben mit 5 Tropfen 
Pheno l phtha le i n ,  u nd t i t r i e ren  S i e  d i e  Lös u n g  m i t  0,1 N Ch lo rwasse rstoffsäu re 
bis zu r Entfä rb u ng ! 
2 .  Lesen S i e  den  Säu reverb rauch  ab ! 
3 .  Ve rsetzen S ie  i n  e i nem zwe ite n Er l en meyerko l be n  1 00 m l  d e r  g l e i c hen  
Wasse rp robe m it 5 Tropfen Methy lo range ,  u nd t i t r i e ren  S i e  d i e  Lös u ng  m i t  
0,1 N Ch lo rwasse rstoffsä u re b i s  zu m Farb u msc h l ag ! 
4. Lesen S i e  den  Säu reverbrauch  a b ! 
5 .  Be rec h ne n  S i e  d i e  Äq u ivalentmengenkonzentrat ion  an  Karbon aten u nd 
Hyd rogen karbonaten i m  Wasse r !  ( f  Be i s p i e l S .  95) . 

Auswertung 

Probe 1 2 

Ve r b r a u c h  a n  
0,1 N 
C h l o rwasserstoffs ä u re 
i n  m l  • 

Bei  v i e l e n  nat ü r l i ch  vorkom menden  Wasse r n  fä l l t  d i e  U ntersuch u ng m i t  
Pheno l phtha le i n  negat iv au s  ( n i edr i ger  pH-Wert d u rch  g e r i n g e  Konzent rat ion  
an  Hyd rox id- u nd Karbonat- Ionen ) .  l n  d i esem Fa l l  kön n e n  n u r  d u rch  d i e  Be­
sti m m u ng m i t  Methy lorange ausre i chend genaue Werte gewonne n  werden .  

8 . 3 . 3 .  Best i m m en d e r  G esa mth ä rte d u rch kom p l exom et risch e  
Tit ration 

E i n  modernes Tit rat ionsve rfah re n zu r Besti m m u ng d e r  Gesamthä rte, m i t  d em  
seh r  genaue  E rgebn i sse gewonne n  we rden  kön n e n ,  beru ht au f  Komplex· 
b i ldungsreoktionen (f S. 1 34) . Al s  Titrat ionsm itte l wi rd das  D i n atr i u msa lz  
der  Äthy l e nd iam i ntetraess igsäu re (ÄDTA, Hande l s name  Che l ap l ex 1 1 1 ) ve r­
wendet .  l H H 12 -
800CCH2  ", I . I / CH2C008 

,Nal  - CH2 - CH2 - Nal . 
. eooCCH2  \.CH2C008 
Ä DTA- An i o n ,  häufig e  Abkü rzung  in  de r L iterat u r :  H2Y2 -
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Dieses ÄDTA-An i o n  reag i e rt m i t  d e n  i m  Wasse r e ntha l te nen  Kalz i u m- u nd 
M ag nes i u m- Ionen  zu Komplexverbindungen ( f  S .  1 35) . Be i  d i ese r Best im­
m u ng we rden  auch  d i e  Hä rte b i l d n e r  e rfaßt, we l che  d i e  N i chtkarbonathärte 
h e rvorru fe n .  
F ü r d i e  Titrat ion  we rden  Meta l l i n d i katore n ve rwendet .  Du rch d i e  Zug abe von 
m eta l l s pezifi sche n  I nd i katoren zu  d e n  Wasse rp roben en tste hen  kot ion i sche 
Kom p l exve rb i n d u ngen ,  zu m Be i s p i e l : 
Ca2+ + l n d  =-=- [Ca l n d]2+ ;  Mg2+ + l n d  =-=- [Mg l nd]2-+-

we i n rot we i n rot 

Diese · Meta l l - I n d i kator-Kom p l exe reag i e re n  bei d e r  kom p lexemetr i schen  
Besti m m u ng m i t  d em  e ben fa l l s  kom p l exen ÄDTA-An ion  u nte r Farbänderu n g .  
Ve rei nfachte Darste l l u ng d e r  c hem ische n  Reakt ionen  b e i  d e r  kom p l exe­
m etr i s chen  T itrat ion : 
[Ca l nd]2+ + H2Y2- =-=- [CaY] 2- + I nd + 2  H +  

b l a u  

[Mg l nd]2 + + H2Y2- =-=- [MgY]2- + I nd + 2  H +  
b l a u  

D u rch d i e  en tstehenden  Wasse rstoff- I onen  n i m mt d i e  sau re Reakt ion  de r  
Lös u ng zu (pH-Wert s i n kt) . D i e  U msetzu ngen  ve r laufen  jedoch nur  vo l l stä nd i g ,  
wen n  d e r  pH-We rt wäh rend  d e r  T i trat ion  nahezu konstant geha l te n wi rd .  
U m  de n  pH-Wert konstant zu ha l te n ,  w i rd d a h e r  e i n e  Pufferlösung ( f  S .  1 35) 
zugegebe n .  D ie  benöt igte Puffe r lösu ng  i st au s 350 m I konzentr i e rte r Ammon i ak­
lös u n g  u nd 54 g Am mon i u mch l or id  d u rc h  Auffü l l e n  m i t  desti l l i e rtem Wasse r 
au f  1 I h e rzuste l l e n .  
B e i  d e r  kom p l exemetr i sc hen  Wasse rhärtebest i m m u ng wi rd i n  bas i sche r  
Lös u n g  (pH 1 0 )  m i t  d em  I n d i kator E rioch romschwarz T gearbe i tet. Der 
E nd p u n kt der  T itrat ion  w i rd d u rch  e i n e n  Fa rbu msch lag von Rot nach B lau 
angeze igt .  Im U ntersc h i ed zu Ne utra l i sat ion st i t rat ionen  b raucht  be i  kom p lexe­
metr i sc hen  Tit rationen  d i e  Wert i gke i t  d e r  Kat ionen  n i cht berü cks i cht igt  zu 
we rd e n .  Das ÄDTA-An ion  verb i n det s i c h  m i t  a l l e n  Kat ionen  stets i m  Stoff­
mengenve rhä l t n i s  1 : 1 .  Wegen  d e r  hohen  E m pfi nd l i c hke i t  d e r  Reakt ion  kan n  
m it stark  ve rd ü n nter  0,01 M Che lap lex 1 1 1 - Lös u n g  gearbe i tet werd e n .  
Testa l am p u l l e n  m it s pezif isch e i ngeste l l ten Che lap l ex 1 1 1 - Lösu ngen  werden  
vom VEB Fe i nche m i e  Se bn itz u nte r d e r  Beze i ch n u ng "Testa lon"  h e rgeste l l t .  
D i ese Lös u nge n  haben e ine Stoffmeng e n konzentrat ion  an  Che lap lex 1 1 1  von 
0,01 783 mol · ( - 1 , 1 m l  ze igt  1 °dH a n .  E i n e  He rste l l u ng i st auch  mög l i ch d u rch 
Auf lösen von 6,648 g Che lap l ex 1 1 1  in  d esti l l i e rtem Wasser  u nd Auffü l l e n  zu 
e i n e m  L i ter .  

� Bestimmen Sie die Gesamthärte von Leitungswasser durch komplexametrische 
Titration ! 
Geräte : Er l e n meye rko l ben  (300 cm3) ,  B ü rette (50 cm3) ,  Vol l p i pette (1 00 cm3) ,  
Me ßzy l i n d e r  (1 0 cm3) ,  Spate l  
Chemikalien : 0,1 N Ch lo rwasse rstoffsäu re, 0 ,01 M Che lap l ex 1 1 1 - Lös u n g ,  Puffer­
lös u ng ,  E rioc h romschwarzT, Le i t u ng swasser ,  Stu phan pap i e r oder  U n itestpap i e r  
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Durchfüh rung 
1 .  Ve rsetzen S ie 1 00 ml Lei t u ng swasse r b is zu r Neut ra l i sat ion  i m  E r le n m eye r­
ko l ben  m i t  0,1 N Ch lorwasse rstoffsäu re ! Ü berp rüfen S i e  d i e  neu t ra l e  Reakt ion  
m i t  Stu pha npap i e r  ode r  U n itestpap i e r ! 
2. Entfe r nen  S i e  d u rch  ku rzes Aufkochen  ge l östes Koh l e nd ioxi d ! 
3. Ve rsetzen S i e  d i e  Lösu ng nach dem  Abkü h l e n  auf  etwa 50 °C m it 5 m l  
Puffe r lös u n g ,  u nd geben  S i e  e i n e  S pate l sp i tze E r i och romschwarz T- I n d i kato r zu ! 
4. Tit r i e re n  S i e  d i e  e ntstandene  wei n rote Lös u n g  m it Che lap lex ! I I - Lös u n g  b i s  
zu m Auft rete n e i n e r  re i n b l a u e n  Färbu ng ! 
T i tr ieren S i e  gegen  Ende  de r  U m setzu ng  l angsam ,  da  de r  Fa rbu msch lag des  
I nd i kators etwas ve rzöge rt ist ! 
5 .  Lesen S i e  das Vol u men  de r  ve rb rauchte n ÄDTA-Lösu ng ab ! 
6. Geben S i e  d i e  e rm i tte lte Gesamthärte a l s  Stoffmengen konzent rat ion cM i n  
mol  · 1 - 1 u nd i n  °dH an ! 

Auswertung 

I Probe I 1 I 2 I 3 

Ve rbrau c h  a n  0,01 M 
Che l ap l ex 1 1 1 - Lös u n g  I i n  m l  

@) @ @ t S .  1 07 
Bei den  Be rech n u ngen  i st fo l gendes zu beachte n ! 
1 m l  0,01 M Che lap l ex ! I I - Lös u n g  e ntspr i c h t  be i  e i n e r  Vorgabe von 1 00 m l  
Wasse r :  
0 ,01 m mo l  Hä rteb i l d n e r n ,  
0,56 mg  Kalz i u moxi d ,  
0 ,56 °dH. 

8 .4 .  Tec hnisches Enthärten des Wassers 

Neben den  schon  behande lte n Ve rfah re n  d e r  Wasseraufbereit�ng (t S .  1 38) 
s i n d  Ve rfa h re n  d e r  Enthärtung u nd d e r  Entsalzung notwe n d i g ,  u m  e i n  
q ua l itat iv  g utes Brauchwasse r z u  e rha l te n .  

· 

II> Durch d ie  Enthärtung werden d ie  i m  Rohwasser enthaltenen Kalz i u m­
und Magnes ium-Kationen beseitigt, d u rch d ie  Entsa lzung erfolgt e ine  
vol lständ ige oder  nur  tei lweise Beseit ig u ng der i m  Wasser enthaltenen 
Salze (Kationen und Anionen) . 

Bei de r  tech n i schen  Aufbere i tu-ng  des Wasse rs werden  ü be rw ieg e nd  Ve.r­
fah re n  d e r  En thärt u n g  angewendet .  Art u nd U mfang  de r  En t hä rtu n g  s i n d  ab­
häng i g  von der Beschaffe n he i t  des Rohwasse rs , vom geforde rten Hä rteg rod , 
vom Wasse rbedarf u nd von ökonom i sche n  Bed i n g u n ge n ,  w i e  An l age- u n d  
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Wart u n gskosten .  Wicht ige  tec h n i sche Ve rfa h re n  s i n d  d i e  En thärtu ng  d u rch  
therm ische Zersetzung ,  d ie  En thärtu ng  d u rch  Anwend u ng chem ischer 
Fä l l ungsm ittel u nd d u rch  d i e  Anwend u ng von I onenaustauschern . 
@ t s .  1 07 

8 . 4 . 1 . Enthärten durc h the�mische Zersetzung 

Das ä lteste Ve rfa h re n  zu r Wasseren thärtu ng  be ruh t  auf  dem Erh itze n des 
Wassers b i s  zu m S i ed e n .  H ie rbe i  werden  d ie  im Wasse r ge löste n Kalz i u m- u nd 
Mag nes i  u m hyd regen  karbenote i n  schwer lös l i c he  Karbonate ü be rfü h rt .  
S i e  b i l d e n  den  Kesse lste i n ,  d esse n Entfe r n u n g  aus  den  Reakt ionsgefäßen seh r 
a rbe itsaufwend ig i st .  
Be i  d i esem Enthärtu ng sve rfa h re n  w i rd n u r  d i e  Karbonathä rte e ntfe rnt ,  d i e  
pe rmanente Hä rte w i rd n i cht  bee i nf l u ßt .  E i n weiterer Nachte i l  beste ht i n  dem 
re lat iv hohen E n e rg i eau fwand .  Therm i sche  Ze rsetzu ngen  de r  im Wasse r ge­
l öste n Hyd rog e n karbonate lau fe n  u n beabs i cht igt  auch  i n  Teekesse l n ,  Warrn­
wasse rbe hä ltern  u nd Warmwasse r l e it u ngen  ab .  S i e  fü h re n  oft zu E n e rg i e­
ver l u ste n u nd zu Mate r ia l sc häde n .  

� Enthärten Sie eine Kalz i um hydrogenkarbonatlösung durch thermische Zersetzung ! 

5 2  
T 

Geräte : H a l b m i k ro-Gase ntwi ck ler ,  Ha l bm i kro-Gaswäsch e r, Ha l b m i kro-Koch­
bech e r, S pate l löffe l ,  Me ßzy l i n d e r  (1 0 cm3) 
Chemikalien : Ka lz i u m ka rbonat ,  C h lo rwasse rstoffsäu re (1 O%ig ) ,  Kalzi u m­
hyd rox i d lös u  ng  

Du rchfüh rung 
1 .  Ste l l e n  S ie s ich e i n e  Ka lz i u m hyd roge n karbonat lös u n g  h e r, i ndem S ie 
Koh l�d ioxid im Ü b e rs ch u ß  i n  Ka lzi u m hyd roxid lös u ng e i n l e i te n ,  b is  d i e  
Lös u n g  k l a r  w i rd ! 
2 .  E rh i tzen S i e  d i e  s e l bst h e rgeste l l te Ka lz i u m hyd rogen karbonat lös u n g  i m  
Ha l b m i kro-Koch bec h e r ! 

Auswertung 
Nach anfäng l i c h e r  Tr ü b u ng entste ht  be i  l ä nge re m  E i n le i ten  von Koh lend ioxid 
e i n e  k l a re Lös u n g .  Be i m  E r h i tzen d i eser Lös u ng  wi rd e i n  feste r Stoff ausgefä l l t !  
@ 1 S .  1 07 
D i e  E ntfe rn u ng des  be i  d e r  t he rm ische n  Ze rsetz u ng  e ntstehenden  Kesse l ste i n s  
kan n  m it ve rd ü n nte n Säu re n  e rfo l g e n .  

Setzen S i e  Kesselstein m i t  verdünnter Ch lorwasserstoffsäure um ! 
Geräte : Ha l b m i k ro-G ase ntw ick l e r, Ha l bm i k ro-Gaswäsche r, Meßzy l i n de r  
( 1  0 cm3) 
Chem ikalien : Kesse l ste i n ,  C h lorwasse rstoffsäu re (1 0%ig) ,  Ka lzi u m hyd roxid­
lösu ng  
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Durchführung 

1 .  Ü be rtragen  Sie 2 m l  Kalz i u m hyd rox i d l ös u n g  i n  d e n  Ha l b m i k ro-Gaswäsche r !  
2 .  Ve rsetzen S ie  e i n e n  S pate l löffe l vo l l  Kesse l ste i n  i m  Ha l b m i k ro-Gasentwick l e r  
m i t  2 m l  Ch lo rwasse rstoffsäu re ! 
3. Le iten S i e  das e ntstehende  G.:1s i n  d e n  Ha l b m i k ro-Gaswäsch e r  m it Ka lzi u m­
hyd roxid l ös u n g ! . 

Auswertung 

Kesse lste i n - w i rd d u rch Ch lo rwasse rstoffsäu re ze rsetzt, es entste ht  e i n e  k l a re 
Lös u ng .  Das e ntstehende  Gas t r übt d i e  Kalz i u m hyd roxid lös u n g . @ 1 S .  1 07 

8.4.2.  Enthärten nac h  dem Kalk-Sod a-Verfa hren 

Das Enthärten d u rch  therm ische Ze rsetzu ng  wi rd tech n i sch kau m noch an ­
gewendet .  Ve rfah ren des  En thärten s  d u rch  chem ische Fä l l u ng sm itte l s p i e l e n  
wegen  i h re r  E i n fach he i t  u nd re l at i v  hohen  Wi rksa m ke i t  noch  e i n e  Ro l l e .  Be i m  
Kal k-Soda-Verfah ren we rden  d i e  Hä rte b i l d n e r  d u rc h  Zusatz von Ka lzi u m­
hyd rox id  ( Löschka l k) u nd Natr i u m karbonat (Soda) aus  d em  Rohwasse r aus­
gefä l l t .  Es kan n  e i n e  En thärtu ng  d es Wasse rs b i s  au f  e i n e  Konzent rat ion  von 
1 · · · 2 ° dH e rfo l gen  (Abb .  33) . 

gebra n nter 
Kalk 

Kalk sätt i g er 

Sod a ­
lösu n g  

enthä rtetes 
Wa sser � 

1 Schla m m ­
wasser 

Soda­
löser 

• 
Spülwasser z u r  
Regenerieru n g  1 
d es Fi lters 

Fi lter 

�======d!atz===il111ll'i!ib:::=====� Abschla m m  
Abb . 3 3  Sche mat i s che  Da rste l l u ng e i n e r  Ka l k-Soda-An l age  [4] 
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I m  U nte rsch ied  zu r t he rm ische n  Ze rsetzu ng  kan n  nach d em  Kal k-Soda­
Ve rfah re n  neben  d e r  Karbonat hä rte auch  d i e  permane nte Hä rte entfe rnt 
we rde n .  Die E nt hä rt u ng  e rfo lgt  in zwe i Stu fe n : 
1 .  E ntfe rn u ng d e r  Karbonathä rte 
Ca2 + + 2  HC03+ Ca2 + + 2  O H - = 2  CaC03+ 2_ H20 
2 .  E ntfe rn u ng d e r  N ichtkarbonathärte 
Mg2 + + SOz- + 2 Na+ + COl-+ Ca2+ + 2 O H - = 2 Na+ + SO/- + Mg (OH)2 

+ CaC03 

� Enthärten Sie Leitungswasser n ach dem Kalk-Soda- Verfah ren ! 

54 
... 

Geräte : E r l e n meye rko l be n  (300 cm3) ,  Stopfe n ,  Meßzyl i nd e r  (1 00 cm3) ,  S pate l 
Chem ikalien : Kalz i u m hyd roxid ,  Natr i u m karbonat-1 0-Wasse r, Le it u ng swasse r 

D u rchfüh rung 

1 .  Ve rsetzen S i e  1 00 ml  des Leit u ngswasse rs, desse n Gesamthä rte I h nen  be­
kan nt i st ;  i m  E r l e nmeye rko l ben  m it je e i n e r  S pate l sp i tze Ka lzi u m hyd roxid u n d  
Natr i u m  karbonat-1 0-Wasse r ! 
2 .  Sch ütte l n  S i e  k räft ig  u m ,  u nd lassen S i e  d e n  N i ede rsch lag absetzen ! 
3 .  E rm itte l n  S i e  nach Exper i men t  47 ode r  Exper i ment  50 d i e  Rest hä rte i n  °dH ! 

Auswertung 

Die Hä rteb i l d n e r  we rde n  b is  au f  e i n e n  Restgeha l t  von 1 · · · 2 °dH aus  dem 
Le it u ng swasse r e ntfernt .  
Neben  d e r  En thärtu ng  m i t  Ka lzi u m hyd roxid u nd Natr i u m karbonat-1 0-Wasse r 
(Ka l k-Soda-Ve rfah ren )  w i rd noch m it Kalz i u moxid  (Ätzkal kve rfa h ren ) ,  Na­
t r i u m hyd rox id  (Ätznat ronverfa h ren )  oder Tr i n atr i u m phosphat (Phosphatve r" 
fah ren )  a l s  Fä l l u ng sm itte l e n thärtet. 

Enthärten Sie eine Kalziumhydrogenkarbonat/äsung ! 
Geräte : 4 Ha l b m i kro-Reagenzg läser ,  2 F i lte r rö h rchen ,  Ha l bm i k ro-Tropfe r, 
Tam ponträge r  
Chemikalien : Kalz i u m hyd rogen karbonat lös u ng ,  Ka lzi u m hyd rox i d l ös u ng ,  
desti l l i e rtes Wasser ,  a l koho l i sche  Se i fe n lös u n g  (0,5 %ig) ,  Natr i u m ka rbonat­
l ös u n g  (1 0%ig)  

D u rchfüh rung 

1 .  Ve rsetzen S ie  1 0  Tropfen Ka lzi u m hydrogenkarbonat lös u n g  m i t  1 0  Tropfen 
Ka lzi u m hyd roxid lösu ng ! ' 

2 .  N e h m e n  S i e  d i e  Lös u ng  m it e i n em  Ha l bm i k ro-Tropfe r auf ,  u nd ü bertragen  
S i e  d i ese i n  e i n  F i lte r röh rch e n ! 
3. Geben  S i e  z u  dem  k l a re n  F i l t rat 5 Tropfen Natr i u m karbonat lös u ng ,  u nd 
f i l t r i e re n  S i e  noch e i n ma l ! 
4. Sch ütte l n  S i e  das e r ha l te n e  F i l t rat m i t  5 Tropfe n a l koho l i scher  Se i fe n lös u n g ! 
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Auswertung 

Hartes Wasse r (Ka lz i u m h yd rogen karbonat lös u ng )  b i l d et m it Ka lzi u m­
h yd roxid lös u n g  e i n e n  N iedersch l ag aus  Ka lzi u m karb onat .  D i e  Ka lz i u m- Ionen  
werden  dad u rch zu m g rößten Te i l  au s  d e r  Lös u n g  e ntfe rnt .  Ü be rsch üss ige  
Kalz i u m- Ionen  we rde n  d u rch  Zugabe der  Nat ri u m k a rbonat lös u n g  ausgefä l l t .  
Das so enthärtete Wasse r b i l d et m i t  Se i fe e i n e n  g ute n Schau m .  

8.4 .3 .  Enthärte n  u n d  Entsalzen d urch Ion e n austauscher 

Verfah re n  zu r Wasse renthärtu ng  u nd -entsa lzu ng  m i t  I o nenau stausche r n  e r­
langen e i n e  ständ i g  zu nehmende  Bedeutu n g .  D u rc h  d e n  E i n satz von Ionen­
austauschern  kan n  G ru nd - u nd Obe rf lächenwasse r b i s  z u  j edem gewü nschten 
Rei n he itsg rad enthärtet u n d  entsa lze n  werd e n .  

I onenaustauscher s ind meist feste Stoffe, d i e  i n  der  Lage s i n d ,  gebun­
dene I onen gegen andere I onen auszutauschen . 

Der Austau sch d e r  I onen  e rfo l g t  i n  wäßr igen  Lösu ngen  . .  
D ie  Reakt ion i st u m keh rbar .  
Anorgan i sche Ionenaustausche r  (Zeo l i t he  u n d  Pe rm ut i te) werde n  n u r  noch 
beg re nzt angewendet. Se it  etwa 30 Jah re n  we rden  o rgan i sche  I o nenaustausche r  
i nd u str i e l l  h e rg este l l t u nd ve rwendet .  
ln  der Deutschen  Demokrati schen  Rep u b l i k  werde n  K u n stharz- Ionenaustau­
sche r  u nte r dem Namen WOFATIT im VEB Chem i ekomb i nat B i tte rfe l d  -
Betr i e bste i l  Wolfe n - he rgeste l l t .  Wofat ite s i n d  hoch po l ymere ,  u n lös l i c he ,  
jedoch i n  besti m mtem M aße q ue l l bare Ve rb i n d u ng e n .  I o nenau stausche r  
bestehen  a u s  e i n em  G ru ndge rüst u n d  austauschakt ive n Bestandte i l e n .  Me i st 
werden  Po l yme ri sati onsharze ve rwendet. Das G ru ndge rüst besteht aus  Po­
l ysty ro l .  

..,. Nach der Art der aktiven G ruppen u nterscheidet man Kationenaus­
tauscher (sau re G ruppen) und Anionenaustauscher (bas ische G ruppen) . 

Die  Kat ionenaustausch e r  entha lten h äuf ig  a l s  au stauschakt ive G ru ppen  d i e  
Su lfog ru p pe - S03 H ode r  d i e  Karboxy lg ru p pe - COO H .  

• Wofat it - KPS - Kati onenaustausc he r  

Monomerer  Baustei n :  
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Vere i n fachte Darste l l u n g  des  Ionenaustausches von Kationen : 

• R-S03H + N a + -t C I - += R - S03N a + H + + CI -

Ais  Kati onenaustausche r  wi rd auch  d as Po lykondensat ionsharz Wofat it  P ve r­
wendet .  
D i e  An ionenaustausc he r  entha lten h äuf ig . a l s  austauschaktive G ru ppen 
- N(CH3)30H ,  - N HCH3 ode r  - N(CH3h· 

• Wofat it - S BW - An ionenau stausc he r  

-CH2- C H -

/� Monomere r  Bauste i n : 
1 0 1  
�/ 
N (C H3)30H n 

Ve rei nfachte Darste l l u ng des  I onenaustausches von An ionen : 
R- N (CH3)30 H  + Na + + C l _: � R- N (CH3)3C I  + Na + +  O H -
A i s  An ionenaustausc h e r  w i rd a u c h  das Po l ykondensat ionsharz Wofat i t  E Z  
e i ngesetzt .  
Die Austauschvorgänge  werden  in  besonde ren  I onenaustauschersäu len 
d u rchgefü h rt ,  d i e  mit be reits geq uo l l e nem Wofat i t  besch i ckt s i n d .  Der  Vorte i l  
d i eses Säu l enve rfah re n s  besteht  dar i n ,  d a ß  g roße Vol u men  Wasse r ratione l l 
au fbere i tet we rden  kön nen .  
D i e  En thärt u ng  de s  Wasse rs m i t  Wofat i t - KPS wi rd am Be i s p i e l  d e r  Entfe r­
n u ng d e r  Kalz i u m- Ionen  nähe r  e r l äutert .  Vorhandene  An ionen  werden  n icht  
e ntfe rnt ,  s i e  ve rb l e i ben  im enthärteten Wasser .  Kat ionenaustauscher  werden  
me i st i n  der  N at r i u m-Form (an das G ru ndgerü st des Austauschers gebu ndene 
N atr i u m- Ionen )  g e l i efert .  

T Rohwasser mit  Ka lz i u m - Ionen 
1w:o1------ Glaswolle 

Vorgänge  i n  de r  Austausche r-Säu l e  
Auf  d ie m i t  Wofat i t  - KPS gefü l l te 
Säu l e  w i rd ha rtes Wasse r aufge­
t ropft . 
Aus  de r  Säu l e  f l i e ßt noch ke i n  Wasse r 
ab  (Abb .  34) . 

Abb . 34 Ausg a ngszu sta nd  e i n e r  I o n e n­
a u stau schersä u l e  m i t  Kat ionen­
a u sta u s che rfül l u n g 
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-Rohwasser m i t  Kal z i u m - I o nen ln d e r  obere n  Zone h at d e r  I onen ­
austausch stattgefu nden .  D i e  Ka lz i u m ­
Ionen  s i n d  gebu nde n .  } 

} 
} 

G l a s w o l l e  

( R - 5 03 )z Ca 

( R - S03 ) z Ca 
R - S 03 N o  

R - S 03 Na 

G la swolle 

ln d e r  m itt l e re n  Zone we rde n  
N atr i u m- Ionen  fre i gesetzt , d afü r l a­
ge r n  s i ch  Kalz i u m- Ionen  an  das H a rz 
a n ,  te i lwe ise l i egt  das Ha rz noch i n  
d e r  Ausgangsfo rm vor .  
ln  der u nteren Zone befi ndet s i ch  d e r  
I onenaustausc he r  noch i n  d e r  Aus­
g angsfo rm .  
Au s  d e r  Säu l e  we rde n  N atr i u m­
I o nen  abgegeben (Abb .  35) . 

rtetes Wasser mit Natri u m-Ionen A b b. 35 1 o ne na u sta uschersä u l e  wäh rend  
des  I o n e na u sta uschs  von  Ka lz i u m- I o nen  
g eg e n  N atr i u m- I o nen  

.Y - R o h wa s s e r  m i t  Ka l z i u m - Ionen 

�I------ G l a swolle 
A l l e  austauschakt ive n  G ru ppen  des · 
Ha rzes haben  s i ch  m i t  Kalz i u m- Ionen  
u m gesetzt, e i ne  En thärtu ng  i st n i cht  
meh r mög l i c h .  
Aus  d e r  Säu l e  we rden  Ka lzi u m- I onen  
abgegeben (Abb .  36) . 

A b b. 36 E n dzusta nd  e i n e r  I o n e na u sta u ­
schersä u l e  m i t  Kat i o nena usta u scher-

ha rtes Wa s ser mit Ka l z i u m - I o nen fü l l u ng nach  I o n e nau stausch  

� Enthärten Sie eine Wasserprobe mit  Wofatit-KPS (Natrium-Form) , und überprüfen Sie 
den Grad der Enthärtung ! 

Geräte : I o nenaustauscher roh r i m  Ho lzgeste l l ,  P i nzette, Beche r  (50 cm3) ,  
5 Ha l bm i k ro-Reagenzg l äse r 
Chemikalien : Leit u ng swasse r ,  Wofat it-KPS (Natr i u m-Form) ,  G l aswo l l e ,  Ka l ­
zi u m hyd roge n karbonat lös u n g ,  Ammon i u moxalat lös u n g  (5 %ig) ,  verd ü n nte 
Ch lo rwasse rstoffsäu re, a l koho l i sche  Se i fe n lösu n g ,  U n itestpap i e r, konzentr i e rte 
Ammon iak lös u n g  

Durchführung 

1 .  Tropfe n S i e  au f  den I onenaustausche r  5 ml  ve rd ü n nte C h l o rwasse rstoff­
säu re , u nd waschen  S i e  ansch l i e ßend  m i t  desti l l i e rtem Wasse r so l ange ,  b i s  d i e  
abfl i e ßende  F l üss i g ke it  neut ra l  reag i e r·t !  
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2 .  G i e ße n  S i e  au f  d e n  Ionenaustausche r  2 · · · 3 m l  Kalz i u m hyd rogenkarbonat­
lös u n g  (hartes Wasse r) ,  s p ü l e n  m i t  d em  g l e i c hen  Vol u men  desti l l i e rtem Wasse r 
nach , u n d  fangen  S i e  d i e  abtropfende  F l üss ig ke it i n  e i nem Ha l bm i k ro-Reagenz­
g l as auf ! 
3 .  Ve rsetzen S i e  e i n e  Hä l fte d i ese r F l üss i g ke i t  m i t  1 0  Tropfen Ammon i u m­
oxa l at lös u n g ! 
4. Sch ütte l n  S i e  d i e  zwe ite Hä l fte d e r  F l ü s s ig ke it  m i t  1 0  Tropfe n a l koho l i s cher  
Se i fe n lös u n g ! 
5 .  Fü h re n  S i e  m i t  d e r  zugegebenen  Kalz i u m hyd rogenkarbonat lös u n g  d i e  
Arbe itssch r itte 3 u nd 4 d u rch ! 
6. G i e ße n  S i e  au f  d e n  Ionenaustausche r  2 · · · 3 m l  verd ü n nte Ch lorwasse r­
stoffsäu re, u n d  fangen  S ie  d ie  abt ropfende  F l üss i g ke i t  m i t  e i n em  Ha l bm i kro­
Reagenzg l as au f ! 
7. Versetzen S i e  d i e  aufgefangene  F l üss ig ke it m i t  5 Tropfe n Ammon ia k lös u ng  
u n d  1 0  Tropfen A m m o n i u moxa lat l ösu ng ! 

Auswertung 
Der Ionenaustauscher  Wofat i t-K PS en thärtet ha rtes Wasser .  ln  der abf l i e ßen­
den F l üss ig ke it s i n d  ke i n e  Kalz i u m- Ionen  nachwe isbar .  
Du rch d ie  Ch l o rwasse rstoffsäu re we rden  d ie  an  den  Ionenaustauscher  ge­
bu ndenen  Ka lzi u m- Ionen  w iede r  f re i g esetzt u nd kön n e n  m i t  Ammon i u moxa lat 
nachgewiesen werde n .  
D i e  Entsalzung kan n  d u rch  e i n fache  ode r  meh rfache  Desti l lation ( 1  C h i Ü b, 
S .  1 21 f . )  ode r  d u rch  d i e  Anwend u ng von Ionenaustauschern d u rchgefü h rt 
we rd e n .  
B e i  d e r  E ntsa lzu ng  d e s  Wasse rs d u rch  I onenaustausche r i st vor dem exper i ­
mente l l e n  E i nsatz der I onenaustausche r  e i n e  U mwand l u ng der Ionenaustau­
sch e r  e rfo rde r l i c h .  
Kat ionenaustausc he r  m üsse n i n  d i e  Säu re-Form u n d  An ionenaustauscher, d i e  
me i st i n  d e r  Ch iar id -Form ge l i efe rt we rden ,  i n  d i e  Hyd rox id-Form ü berfü h rt 
we rd e n .  Der  Reakt ionsab l au f  d i ese r U m wand l u ng kan n  d u rch  fo l gende  Dar­
ste l l u ng sche m at i sch ve ranschau l i cht  we rden : 
R-S03N a +  H + + Cl - --+- R-S03H + Na + +  C I ­
R- N (C H3)JC I + Na + + OH - :;:= R- N (C H3)JOH + Na + + CI -

S,: Überführen Sie den Kationenaustauscher Wofatit-KPS aus der Natrium-Form in die 
Säure-Form ! 
Geräte : I o nenaustauscher roh r i m  Ho lzgeste l l ,  Ha l b m i kro-Reagenzg las ,  Ha l b­
m i kro-Tropfe r 
Chemikalien : Wofat i t-KPS (Na tr i  u rn-Form) ,  Ch l o rwasse rstoffsäu re (1 0 0/0 ig ) ,  
U n itest lös u ng ,  dest i l l i e rtes Wasse r 

Durchfüh rung 
1 .  F ü l l e n  S ie das i n  d esti l l i e rtem Wasser  geq uo l l e ne  Ionenaustauscherharz 
i n  das m i t  wen i g  G l aswo l l e  gefü l lte l onenaustauscher roh r !  
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57 
... 

2 .  Lassen S i e  2 · · · 3 m l  Ch l o rwasse rstoffsäu re ü be r  das Ionenaustausche rharz 
t ropfe n ! 
3 . Waschen  S i e  das Ionenaustauscherharz i n  d e r  Säu l e  m i t  d esti l l i e rtem Wasse r 
b i s  zu r neutra len  Reakt ion  des  F i l t rats ! 
Auswertung 
De r Kat ionenaustausch e r  Wofat it-KPS wi rd von der Natr i u m- Form in d i e  
Säu re-Form ü be rfü h rt . Das l etzte Waschwasse r reag i e rt n e ut ra l .  

Überführen Sie den An ionenaustauscher Wofatit-SB W aus der Chlorid-Form i n  die 
Hydroxid-Form ! 
Durchfüh rung 
Die  Du rchfü h ru ng e rfo lgt  mit den Ge räte n u n d  Che m i ka l i e n  sowie nach den  
Arbe itssch r itte n d es Expe r iments 56 .  Statt d e r  1 0 %igen  Ch l o rwasse rstöffsäu re 
m u ß  5 0,f0ige  Natr i u m hyd roxid lös u n g  ve rwendet werd e n .  
De r  Kationenaustausche r  Wofat it-KPS i n  d e r  Säu re-Form u n d  d e r  An ionen ­
austau sch e r  Wofat it-SBW i n  d e r  Hyd roxid -Fo rm  kön n e n  zu r vol l stä nd i g e n  
E ntsa lzu ng  des  Wassers verwendet we rd e n .  

� Führen Sie die Entsalzung von Leitungswasser mit  dem Kationenaustauscherharz 
Wofatit-KPS in der Säure-Form und dem Anionenaustauscher Wofatit-SB W in der 
Hydroxid-Form durch ! 
Geräte : 2 Ionenaustausche rroh re, Ha i  bm  i k ro-T ropfe r, 6 Ha l b m  i k ro-Reagenz­
g l äser ,  Gasab le i tu ngs roh r ,  Beche r  (1 00 cm3) ,  Meßzyl i nd e r  (1 0 cm3) 
Chemikalien : Wofat i t-KPS (Säu re-Form) ,  Wofatit-SBW (Hyd rox id -Form) ,  
Leitu ng swasse r, U n itest lösu ng ,  desti l l i e rtes Wasse r ,  Ch l o rwasse rstoffsäu re 
(1 0 ° 10 i g ) ,  Am mon i u mth iozyanat lösu ng  (1 0%ig ) .  Ammon i u moxalat lös u n g  
(5 1 1/0 ig ) ,  Äthansäu re (5 %ig) ,  Ammon i u m  hyd rogenphosphat lösu ng  (5  o/0 i g ) ,  
Ammon i ak los u ng  (1 0%ig ) ,  Sa l petersäu re (1 0 ° '1 1 i g ) ,  S i l bern it rat lös u n g  ( 1  n, ·1 1 i g ) ,  
Bar i u m hyd rox id lösu n g ,  Bar i u mch lor id l ös u n g  (1 0%ig )  
Durchfüh rung -
1 .  Prüfen S i e  d,as Le itu ngswasser  qua l i tat i v  auf  Vorhandense i n  von Kalz i u m -
Mag n es i u m - u n d  E i sen - Ionen  ( t  Expe r i mente 31 u nd 32) ! @ t S . 1 07 
2 .  Prüfen S i e  das Le itu ng swasse r q ual i tat iv  au f  Vorhanden se i n  von Ch lor id - ,  
Karbonat- und S u l fat- Ionen  ( t  Exper i ment  37) ! @ t S . 1 07 
3 .  F ü l l e n  S i e  e i n  I onenaustausche r roh r m it geq uo l l e n em Wofat it-KPS (Säu re­
Form) u n d  e i n  zwe ites m i t g eq uo l l e n em  Wofat i t-SBW (Hyd rox id -Form) ! 
4. Ord ne n  S i e  d i e  Kationenaustausche rsäu l e  so ü be r  d e r  An ionenaustau sc he r­
säu l e  an ,  daß  das F i l t rat de r  Kat ionenaustausche rsä u l e  au f  d i e  An i o ne nau s­
tauschersä u l e  f l i e ßt ! 
5 . F ü l l e n  S i e  5 m l  des Le itu ng swasse rs i n  das obere Austausche rroh r, u nd fa ngen  
S ie  das F i l trat u nte r dem  u nte re n  Ionenaustausche r roh r au f ! 
6. Waschen  S i e  d i e  I onenaustau sche rsä u l e n  m it 30 m l  desti l l i e rtem Wasse r !  
7. Prüfen S i e  d e n  pH-We rt des F i l t rats ! 
8. Fü h re n  S i e  d i e  Arbe i tssch r i tte 1 u n d  2 m i t  d em  F i l t rat e rneut  d u rch ! 
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Auswertung 
Das F i l t rat h at den pH-Wert 7, Katio nen  u n d  An ionen  s i n d  n i cht  ode r  n u r  noch 
in S p u re n  festste l l bar .  

Aufgaben zum Kapitel 8 

CD Erm itte l n  S i e  i n  e i n em  Betr i eb  I h res He i m atortes, we l c he  Anfo rde rungen  
an  d i e  Wasse r hä rte be i  B rauchwasse r geste l l t  werden ! 

® Vervo l lstä nd i g e n  S i e  d i e Angaben  i n  Tabe l l e  1 7, Se ite 88 ! 
® Ste l l e n  S i e  d i e  Reakt ionsg l e i c h u nge n  fü r d i e ab lau fenden  Reakt ionen  be i m  

Exper i ment 43, Se ite 88, au f ! 
@ Ste l l e n  S i e  d i e  Reakt ionsg l e i c h u n g  fü r d i e t herm ische Ze rsetzu ng  von 

N atr i u m h yd roge n karbonat au f ! 
® Beg r ü nden  S i e ,  waru m man  N atr i u m h yd rogen karbonat a l s  Backpu l ve r  

ve rwenden  kan n ! 
® Be i  we l c hem chem isch-tech n ische n  Verfa h re n  wi rd d i e  therm ische Ze r­

setzu ng  von Karbonaten angewandt ? 
0 Bei  e i n e r  Wasse r p robe wu rd e  e i n e  Konzen t rat ion  von 1 60 mg  Kalz i u m­

oxid u nd 48,6 mg  M ag n es i u moxid j e  L i te r  e rm itte l t .  We lchen  Härteg rad 
i n  °dH bes i tzt das Wasse r ?  

@ Wie kan n  e i n e  g roße Genau i g ke it  be i  d e r  Besti m m u ng e i nes Wasse rs 
m i t  Hä rten ü be r  20 °dH e rz ie l t  we rden ? 

® Be i  d e r  T i trat ion  von 1 00 m l  Abwasse r wu rden  3,8 m l  0 ,1  N Ch lorwasse r­
stoffsäu re ve rb raucht .  We l chen  H ä rteg rad hat das Wasser ,  u nd we lche  
Stoffmengen  konzentrat ion  an  Karbonate n u nd Hyd rogen karbonate n 
l i egt  vor ?  

@ Verg l e i c hen  S i e  d i e  E rg eb n i sse d e r  kom p l exemetr i schen  Wasse rhörte­
besti m m u ngen  m it d e r  Besti m m u ng nach Boutron u nd Boudet ! 

@ Ü ber l egen  S i e ,  w ie  a u s  d e r  Gesamthärte u nd d e r  Karbonathärte d i e  
permanente Hä rte (N ichtkarbonat hä rte N KH) z u  besti m men  i st !  

@ Be rec h n e n  S i e ,  we l che  M asse Kalz i u m ox id  i n  1 00 ' m l  Wasser  m i t  d e r  Ge­
samthärte 22,3 °dH theoret i sch  entha lten i st ! 

@ I n fo rm i e re n  S i e  s i c h ,  we l c he  Ve rfah ren d e r  Wasse renthärtu ng  ode r  
Wasse rentsa lzu ng  i n  e i n em  Bet r i eb  I h res He i matortes angewendet 
we rde n ! 

· 

@) E rg änzen  S i e  d i e  c hem i schen  G l ei ch u ngen  d e r  au ftrete nden  Reakt ionen ! 
Ca(OH)z + · · - � Ca(HC03)z 
Ca(HC03h �  · · · + · · · . 

@ Vervo l l stä nd i g e n  S i e  d i e  c hem ische n  G le i ch u ngen  d e r  auft retenden  Reak­
t ione n ! 
CaC03 + ·  · · ---4 · • · + C02 
Ca(OH)z + C02 - · · · 

@ Form u l i e re n  S i e  d i e  I o neng l e i c h u ngen  fü r d i e  d u rchgefü h rten q ua l i ta­
t iven' N achwe i s reakt ionen  i m  Expe r iment  58, Se i te 1 06 !  
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9.  Argentometrie 

9 . 1 . Grund l agen 

11> Du rch argentometrische Best immungen kann d ie  Konzentration der 
Chlorid-lonen eines Wassers erm ittelt  werden.  

Die  Besti m m u ng de r  Ch lor i d - lo n e nkorizentrat ion  i st e i ne  g ru nd l egende  wasse r-
ana lyt i sche U nte rsuch u n g .  

· 

Laut G ütebed i n g u ngen  fü r Tr i n kwasser  (TG L 22433) da rf e i n  g utes T r i n k­
wasser  b i s  zu 250 mg  Ch lor i d - lonen  j e  L i ter  entha l te n .  Norma l e rwe ise beträgt 
d ie Ch l or id - lone n konzentrat ion  1 0  · · · 50 mg  · 1 - 1 • Der  G renzwert beträgt 
350 mg Ch l o r i d - lonen  j e  L iter .  _ 
Die Ch lor id - lonen  i m  Wasse r stammen  me i st aus  ge l östem Natr i u m-,  Ka lz i u m ­
ode r  Mag nes i u mch lo r i d .  D i e  Ch lor i d - lon e nkonzentrat ion  des Tr i n kwasse rs i st 
stark von ö rt l i c hen  Bed i n g u ngen  abhäng i g .  l n  d e r  Nähe  von Sa lz lag e rstätten 
u nd So leq u e l l e n  kan n  e i n e  re lat i v  hohe  Ch lor id- l onen konzentrat ion  au f­
t rete n .  
D i e  Argentometr i e  i st e i n e  maßana lyt i sche Besti m m u ngsmethode .  

11> Argentometrische Besti mmungen werden a l s  Fäl l ungstitrationen 
durchgeführt .  [1 4] 

Der Argentometr i e  l i eg e n  fo l gende  Fä l l u ng s reakt ionen  ( f  C h i Ü b ,  S .  1 28) 
zug ru nde : 
Ag + + CI - --+ AgC I  
Ag + + Br- --+ Ag B r  
Ag + +  J - --+ AgJ 
Es kön n e n  mit d i ese r Besti m m u ngsmethode a u ße r  Ch lo r i d - l onen  auch B rom i d ­
I o n e n ,  Jod i d - Ionen  u nd S i l ber- Ionen  q u ant itat i v e rfaßt we rd e n .  
S i l be rch lo r i d ,  S i l be rbrom i d  u nd S i l berjod i d  s i n d  schwe r l ös l i c h e  Sa lze ,  d i e  che­
m i sche  Zusam mensetzu ng  des N iedersch lags  i st bekan nt u n d  g l e i ch b l e i b e nd .  
Dam it s i n d  Vorau ssetzu ngen  fü r d i e  Anwend u ng d e r  Fä l l u ngsana lyse g eg ebe n .  

1 08 



Die  Konzent rat ion  an  Ch lor i d - lonen  i m  Wasser  wi rd d u rch  d i e  Zugabe von 
S i l be r n i t rat lös u n g  besti m mt .  Dabe i  werden  d i e  Ch l o ri d - lonen  d u rch  S i l ber­
I o nen  vo l l stä nd i g  (q uant itat i v) gefä l l t .  Der  E nd p u n kt de r  Besti m m u ng (Äqu i­
valenzpunkt) i st d a n n  e rre i cht ,  we n n  an  d e r  E i n t ropfste l l e  d e r  S i l be rn it rat­
lös u n g  ke i ne Trü b u n g  m e h r  au ft r itt .  E i n e  genauere Ken nze ich n u ng des  (Äq u i ­
va lenzp u n ktes) i s t  d u rch  Zugabe von Ka l i u rl)ch romat lös u ng  a l s  I n d i kator zu 
e r re i ch e n .  Ka l i u meh rornat b i l d et m it S i l ber- Ionen  ebenfa l l s  e i n e n  schwer lös­
l i c h en  N i ede rsch l ag von S i l be rch romat .  
2 K + + Cro�- + 2 Ag + +  2 N03 -* Ag2Cr04 + 2  K + + 2 N03 0) t S .  1 1 2  

� Fällen Sie mit  Silbernitratlösung Si lberhalogen ide und Si lberehrornat aus Lösungen ! 

Geräte : 4 Ha l bm i k ro-Reagenzg l äser ,  4 S pate l ,  Meßzyl i nde r  (1 0 cm3) 
Chemikalien : S i l be r n i t rat lös u n g  (1 %ig) ,  N atr i u mch lor i d ,  Natr i u m b rom id ,  
Natr i u mjod i d ,  Kal i u mch romat,  d esti l l i e rtes Wasse r 
Durchfüh rung 
1 .  Geben S ie in j e  e i n  Reagenzg l as e i n e  S pate l sp i tze Natr i u mch lor i d ,  Natr i u m­
b ro m i d ,  Natr i u mjod i d  u nd Kal i u mch romat !  
2 .  Löse n  S i e  d i e  Sa lze d u rch Zugabe von je  30 Tropfen d esti l l i e rtem Wasse r !  
3 .  Ve rsetzen S i e  d i e  Lös u nge n  m i t  j e  1 0  Tropfen S i l be rn i t rat lös u ng  u nd beob­
achte n S i e  d i e  Farbe d e r  Fä l l u ng e n ! 
Auswertung 
ln  a l l e n  Reagenzg l äse rn  fa l l e n  N i ed e rsch l äge aus ,  d i e u nte rsch i ed l i ch  gefä rbt 
s i n d .  Bei L ichte i nwi rku ng  t ritt n ach  e i n i g e r  Zeit be i  d e n  Ha logen i den  e i n e  
D u n ke l fä r b u ng  auf . ® t S . 1 1 2  
A l l e  v i e r  Sa lze s i n d  schwer lös l i ch  i n  Wasse r .  Das S i l be reh rorn at löst s i ch  jedoch 
noch l e i chte r als d i e  S i l be rha loge n i d e  ( t  Tab .  22) . D iese u nte rsch i ed l i che  Lös­
l i c h ke i t  e rmög l i cht  d i e  Ve rwend u ng des Ka l i u meh rornats a l s  I nd i kator fü r 
arge ntemetr i sche Besti m m u nge n ,  d e n n  e rst nach dem  vo l l ständ i ge n  Ausfä l l e n  
d e r  S i l berha logen i d e  w i rd S i l bere h rornat gefä l l t .  

Ta be l l e  22  Lös l i c h ke i t  vo n S i l bere h ro rn at u n d S i l b e rha loge n i d e n  i n  Wasse r [1 5] 

N a m e  · Fo rme l  Lös l i c h ke i t  i n  Farbe 
G ra m m  je  0 t S . 1 1 2  
1 00 g Wasse r 

I be i  20 oc 

S i l bere h ro rn at AgzCr04 ,. 2 ,6 · 1 0 -3 
S i l berc h l o r i d  Ag  C l  1 ,5 · 1 o-4 
S i  I berb ro m  i d  Ag Br  8 , 4  · 1 o-6 
S i l berjod i d  AgJ 2,5 · 1 0-7  

I 
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9.2 .  H erstellen d er Ma ßlösung en 

Als Maß lös u n g  w i rd f ü r  a rgentometr i sche Ch iar i d best i m m u ngen  0,1 N S i l ber­
n it rat lös u ng  ve rwendet .  S i l be r n i t rat w i rd me i st i n  d em  fü r Ana l ysen e rfo rde r­
l i chen  Re i n he i tsg rad " re i  nst ,  z. A ."  ode r  " re i  n st" gehande lt .  Es kan n  d i rekt 
fü r d i e  He rste l l u ng von Maß lösu ngen  ve rwendet werd e n .  Vorte i l h afte r  i st es ,  
fü r d ie He rste l l u ng der 0,1 N S i l be r n i t rat lös u n g  d i e  hande l s ü b l i c hen  Testa l ­
ampu l l e n  zu verwenden  (f S .  80) . 

60 
T Stellen Sie 0, 1 N Si lbern itratlösung aus festem Silbernitrat her ! 

Geräte : Ana lysenwaage ,  Wägesatz, Meßkol ben  (1 000 cm3) ,  2 Wägeg l äschen  
(d= 58 m m) ,  S p ri tzf l asche ,  Trocke n sch ran k, S pate l 
Chemikalien : S i l bern i t rat (re i nst ,  z. A.) ,  desti l l i e rtes Wasse r 
Durchfüh rung 
1 .  Wägen  S ie im Wägeg läschen  etwa 1 8  g S i l be r n i t rat ab ! 
2 .  Trocknen  S i e  das abgewog ene  S i l be r n i t rat 40 m i n  i m  Trockensch ran k  be i  
1 05 °C ! 
3. Wägen  S i e  n ach dem Abkü h l e n  1 6,988 g S i l be r n i t rat i m  Wägeg l äsche n  ab .  
u n d  ü be rfü h re n  S i e  es ver l u st los i n  d e n  Meßko l be n ! Spü l en  S i e  m it d est i l l i e rtem 
Wasse r nach ! 
4. F ü l l e n  S i e  den  Meßko l ben  m i t  dest i l l i e rtem Wasser  b i s  zu r R i n g marke (1 1} 
auf ! 
5 .  Ü berfü h re n  S i e  nach d em  vo l l stä nd i g e n  Löse n des S i l be r n i t rats d i e  Lös u n g  
i n  e i n e  b rau ne  Vorratsf lasch e  (1 000 cm3) ,  u nd bewa h re n  S i e  d i ese l i chtgesch ützt 
auf ! 
Auswertung 
Für 1 1  0,1 N S i l be r n i t rat lös u n g  we rden  1 6,988 g festes ,  wasse rfre ies  Sa lz  be­
nöt igt .  f 0 S .  1 1 2  
Bemerku n g : S i l be rn i t rat lös u n ge n  s i n d  l i chtem pfi n d l i c h ,  s i e  werd e n  dahe r  i n  
d u n ke l b rau nen  Vorratsfl aschen  aufbewah rt . 

· 

� Stellen Sie aus einer Testalampulle eine 0, 1 N Si lbern itratlösung h e r !  

Geräte : Me ßkol ben (1 000 cm3) ,  Ge rät zum A m p u l l e nze rt rü m mern ,  S p r itz-
f lasche 

· 

Chemikalien : Testa lam pu l l e fü r 1 I 0,1 N S i l be r n i t rat lös u n g ,  d est i l l i e rtes Wasse r 
Durchführung 
Die  Du rchfü h ru ng e rfo lgt  nach  den Arbe itssch r itten d es Expe r iments 40 
( f  s. 80) . 
Bemerku ng : Beachten S i e  fü r d i e  Aufbewah r u n g  d i e  H i nwe i se a u s  Exper i ment  
60 ! 

1 1 0  



9 . 3 .  Durchfü hren argentometrischer Bestimmungen 

Die  maßana lyt i sche Ch lor i d - lonen besti m m u ng be i  wasse rana l yt i sc hen  U nte r­
s uch u ngen  e rfo lgt  me i st nach e i n em  von Moh r  ausgearbe itete n Verfa h re n .  D i e  
Ch l or i d - lonen  we rde n  dabe i  m i t  S i l be rn it rat lös u ng  u nte r Ve rwe nd u ng von 
Ka l i u mch romat lös u n g  als I n d i kato r best i m mt .  Die u ntersuchte Lös u ng  m u ß  
1n eu t ra l  ode r  schwach bas isch reag i e re n .  Der  g ü nst igste pH-We rt-Be rei ch  
l i egt  zwischen  p H = 6,5  u nd pH = 1 0,5 .  E i ne  zu sau re Probe lös u ng  (pH-Wert < 6,5) 
wi rd d u rch  Zugabe e i n e r  S pate l s p itze Natr i u m h yd rogen ka rbonat neutra l i ­
s i e rt .  Stö re nd  wi rken be i  d i esen Besti m m u ngen  g rößere Mengen  an  Phosphat-, 
S u l f id - ,  S u l f it- u n d  F l uor id - Ionen  sow ie  E i sen- ,  Bari u m- ,  B l e i - u n d  Stront i u m­
I onen ® 1 S .  1 1 2  

� Bestimmen Sie die Ch /orid- lonenkonzentration im Leitungswasser nach Moh r !  
ueräte : Bü rette (50 cm3) ,  E r l e nmeyerko l be n  (300 cm3) ,  Vo l l p i pette (50 cm3) ,  
Meßp i pette (5 cm3) ,  U n iversa l i n d i kator, F i l te rpap i e r  
Chemikalien : 0 , 1  N S i l be r n i t rat lös u n g ,  Ka l i u mch romat lös u ng (5 ° 1 1 i g ) ,  Nat ri um ­
h yd ragen  karbonat, Le i  tu  ngswa�se r 

D u rchführung 
1 .  Ü be r p rü fe n  S ie das zu u ntersuchende  Wasse r au f  den pH-Wert, u nd ent­
sche iden  S i e ,  ob  e i n e  Neut ra l i sat i on  m i t  Natr i u m hyd rogen ka rbonat notwend ig  
i st (g ü nst i ge  pH-Werte > 6,5) ! 
2 .  Fü l l e n  S i e  d i e  Bü rette m i t  0,1 N S i l be r n i t rat lösu ng ! 
3: P i pett i e re n  S i e  1 00 m l  d e r  Wasse rp robe i n  den  E r l e n meye rkol ben ,  u nd ve r­
setzen S i e  d i ese m i t  2 m l  d e r  Kal i u mch romat lösu ng ! 
4. Tit r i e re n  S i e  u nte r Umschwe n ken  des E r l e nmeyerko l bens ! 
5 .  F ügen  S i e  gegen  E,nde  de r  T itrat ion  d i e  Maß lös u ng  n u r  t ropfe nweise zu ,  u nd 
lassen S i e  nach jed e r  Zugabe den  N iedersch lag absetze n ! . 
6. Prü fe n  S ie d i e  Färbu ng  d e r  Lös u n g  d u rch  Ve rg l e i ch  m i t  we i ßem  F i l terpap i e r ! 
7 .  D i e  Titrat ion  i st beendet,  we n n  e i n e  schwach rotb rau ne  Färb u ng  auft r itt . 
Lesen Sie den F ü l l stand  d e r  Bü rette ab ! 

Auswertung 
• Der  Du rchsc h n i ttswe rt des Ve rb rauchs an  0,1 N S i l be rn itrat lös u n g  beträgt 

4,8 m l .  ( t  WCh ,  S . 1 1 0) 

Gegeben 

v1 = 1 00 m l  
v2 = 4,8 m l  
c N  = 0,1 mo l  · 1 - 1 

M = 35,45 g · mo l - 1 

z = 1 

Gesucht 

V1 Vol u men  de r  u ntersuch­
te n Lös u n g  in  m l  

1 1 1  



z 
mc1- = 4,8 m l  · 35,45 g · mo l - 1 · 0,1 mo l  · 1 -1 
mc1- = 0,01 7 g 
mc1- = 1 7  mg  

V2 Vol u men  d e r  ve r-
b rauchten Titrat ions-
Iös u n g  i n  m l  

c N  Äq u iva lentmengen konzen ­
t rat ion  d e r  Titrat ions lös u n g  
i n  mo l · l - 1 

z wi rksame  Wert ig ke i t  
M molare Masse des  

gesuchten Stoffes i n  g · mo l -1 

Da n u r  1 00 m l  d e r  Lös u ng u nte rsucht  wu rden ,  m u ß  m i t  d em  Faktor 1 0  m u lt i ­
p l iz i e rt werden ,  um d ie  Konzentrat ion  an  Ch l or i d - lonen  j e  L ite r Wasse r zu e r­
ha l te n .  
l n  d e m  u nte rsuchten Wasse r s i n d  1 70 mg  Ch lor i d - lonen  j e  Lite r entha l te n .  

D i e  Berech n u ng w i rd vere i nfacht  d u rch  Aufsuchen  von Tabe l l e nwe rten 
( t  TCh ,  S .  29) . 

• 1 m l  0,1 N S i l be r n i t rat lös u n g  wi rd d u rch  3,545 mg  Ch l or i d - lonen  (ode r  7,991 mg  
B rom id- Ionen)  ve rbraucht .  

63 
T 

Gegeben 

' V1 = 1 00 m l  
V2 = 4,8 m l  

Gesucht 

1 ml 0,1 N S i l be rn i t rat lös u n g  "" 3,545 mg  Ch lor i d - lonen  
4 ,8  m l  0 , 1  N S i l be rn i t rat lös u n g  "" 3,545 mg  Ch lor i d - lonen  · 4,8 
mc1 - = 1 7  mg  

Bestimmen Sie die Ch/orid-lonenkonzentration in  einem Industriebrauchwasser und 
im Abwasser eines Betriebes ! 

Bemerku ng : D i e  be i  argentometr i schen  Besti m m u ngen  en tste henden  N i ed e r­
sch l äge s i n d  s i l berha l t i g .  S i e  so l l te n gesam me l t  we rden ,  d e n n  au s  i h ne n  kan n 
e l eme nta res S i l be r  z u r ückgewonne n  we rd e n .  

Aufgaben zum Kapitel 9 

CD Geben  S ie  d i e  Oxydat ionszah l e n  de r  E l emente i m  S i l be reh rorn at an ! 
0 Form u l i e ren  S i e  d i e  I oneng l e i c h u ngen  fü r d i e  U msetzu ng  d e r  Ha logen i d ­

I o n e n  m it S i l be rn i t rat lös u n g ! 
® E rgänzen  S i e  d i e  Färb u ngen  d e r  N i ede rsch l äge i n  Tabe l l e  22 ,  Se ite 1 09 !  
0 Bewe isen  S i e  d u rch  Be rech n u ng ,  daß  d i e  angegebene  Masse S i l be r n it rat 

r i cht ig  i st (1 S. 1 1  0) ! 
® I st Natri u m hyd rogen karbonat zu m Neut ra l i s i e ren  sau re r  Lösu ngen  ge­

e i g net ?  ( 1  S .  1 1 1 )  

1 1 2  



1 0 . M ang ano m etri e 

1 0 . 1 . Grund lag en 

Die  M anganometrie u mfaßt maßana lyt i sche Besti m m u ngsve rfah re n ,  d i e  zu 
den  Redoxt i t rat ionen  gehöre n .  Bei Redoxt i t rat ionen  l aufe n  Redoxreaktionen 
ab . 

..,. Redoxreaktionen s ind chem ische Reaktionen , bei denen s ich d ie  Oxy­
dationszahlen von E lementen der reag ierenden Stoffe verändern . 
( 1  C h i Ü b, s .  54) CD t s .  1 1 5  

D u rch  manganamet r i sche Titrat ionen  kan n d i e  Konzent rat ion  a n  E i se n ( l l)­
l o n e n  i n  e i n e r Wasse rp robe e rm itte l t  we rde n . 
A l s  Maß lösu ng  fü r d i e  Titrat i onen  wi rd e i n e  Ka l i u m pe rmanganat lös u ng  ve r­
wendet .  S i e  wi rkt be i  d e r  Redoxt i t rat ion  a l s  Oxydat ionsm itte l .  
Das E l emen t  Mangan  kan n i n  se i n e n  Ve rb i n d u n g e n  d i e  Oxydat ionszah l en  
+ 2 b i s  + 7 h aben . I m  Ka l i u m permanganat i st d i e  Oxydationszah l des Man­
gans  + 7 . ® t $ . 1 1 5  
l n  sau ren Lösungen werde n  d i e  i n  d e r  rotv io l ette n Lös u n g  befi n d l i c hen  Pe r­
manganat- I o nen  u nte r E i nwi rku ng  de r  Wasse rstoff- I o nen  u n d  u nte r Aufnah me 
von jewe i l s  5 E l ekt ronen  des Red u kt ionsm itte l s  zu fa rb losen Mangan ( l l ) - lonen 
red uzi e rt . 
+ 7 + 2  

M nOt; + 8 H + + S  e- -------+ M n2 + + 4  H20 
l n  neutralen oder bas ischen Lösungen werden d ie  Pe rmanganat- Ionen  
d u rch  d i e  g e ri ng fü g i g  vorhandenen  Wass-erstoff- I onen  u nd u nter Aufn a h m e  von 
j ewe i l s  3 E l ekt ronen  aus  dem  Red u kt ion sm itte l zu m b rau nen  Mangan ( IV)-ox id 
red uzi e rt .  
+ 7  + 4  

/ 
Das E rgeb n i s  d e r  Reakt ion  i st sta rk  vom

. 
pH-Wert abhäng i g .  

8 [03 1 7  1 3] 1 1 3  



1 0 .2.  H erstellen der Ma ß l ösungen 

F ü r  d i e  manganemetr i schen  Besti m m u nge n  we rden  me i st 0 ,1  N Kal i u m pe r­
manganat lösu ngen  ve rwendet .  

� Stellen Sie eine 0, 1 N Kaliumpermanganatlösung aus e iner Testalampulle m it Kalium­
permanganat her ! 

65 
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Geräte : Me ßkol ben (1 000 cm3) , Ge rät zu m Zertrü m mern  de r  Testa lam p u l l e ,  
Sp r itzf lasche  

· 

Chemikalien : Testa lam p u l l e  fü r 1 I 0,1 N Ka l i u m permanganat lös u n g ,  d est i l ­
l i e rtes Wasse r 

Du rchfüh rung 
Ste l l en  S i e  d i e  Lös u ng  nach den Arbe itssch r itten des  Exper i ments 40 h e r ! 
Bemerku ng : D i e  he rgeste l lte Ka l i u m permanganat lös u n g  ve rändert l e i c ht  
i h re Konzentrat ion  an Ka l i u m pe rmanganat .  Des ha l b  l ä ßt man  d i e Lös u ng  
zweckmäß ig  e i n e  Woche b e i  Z i m m e rtem pe ratu r i m  D u n kl e n  ste h e n ,  f i l t r i e rt 
dan n d u rch e i n e  Fr i tte den  Boden satz ab  u nd best i m mt den  Korrektu rfakto r 
der  Maß lös u n g  d u rch Titrat ion  gegen  e i n e  U rt i tersu bstanz.  ( t  S .  80) 

1 0 . 3 .  D u rchfü h ren einer manganomet risc hen Bestim m ung 

Bei  manganemetr ischen  Best i m m u ngen  d e r  Konzentrat ion  von E i se n ( l l ) ­
lonen wi rd in  e i n e r  m i t Schwefe l säu re angesäue rten Lös u n g  gearbe itet .  D i e  
manganemetr i sche Besti m m u ng i st j edoch n u r  dan n gee ig net ,  we n n  d i e  Kon­
zentrat ion  a n  E i sen ( l l )- l onen  im Wasse r  n i cht  zu ge r i n g  i st .  
Für d ie Besti m m u ng wi rd ke i n  I n d i kator benöt lgt ,  da  der End p u n kt (Äq u i va­
l e nzpu n kt) de r  T itrat ion d u rch das Auft reten d e r  rotv io l ette n E i gen fä r b u n g  
d e s  Kal i u m permanganats erke n n bar  i st .  U m  den  E nd p u n kt d e r  T i trat ion  noch  
besser erke n ne n  zu kön nen ,  Wi rd zu d e r  zu u nters uchenden  Lös u n g  etwas 
Phosphorsäu re zugegeben ,  d i e  m it d e n  entstehenden  E i se n ( l l l )- l onen  fa rb lose 
Korn p l exverb i  nd u ngen b i l det .  

Bestimmen Sie manganametrisch d ie  Konzentration der  E isen (/1)- lonen in einer 
Eisen (/1)-su lfat/ösung und in eisenhaltigen Wasserproben ! 
Geräte : Bü rette (50 cm3) , E r l e n m eyerko l ben  (300 cm3) , Vol l p i pette (25 cm3) ,  
Meßzy l i nd e r  (1 0 cm3) 
Chemikalien : 0,1 N Kal i u m pe rmanganat lös u n g ,  Schwefe l säu re (25 °/0 i g ) ,  Phos­
phorsäu re (1 0 1 1/1 1 i g ) ,  etwa 0,1 N E i sen ( l l ) -su l fat lösu n g .  

Du rchfüh rung 
1 .  Ve rsetze n S i e  25 ml  der E i sen ( l l ) -s u l fat lös u n g  m it 1 0  ml  Schwefe l sä u re u n d  
1 m I Phosphorsäu re !  

1 1 4  
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2. Füg�n S i e  zu d ieser Lös u n g  au s  de r  B ü rette 0,1 N Ka l i u m permanganat­
lösung zu ,  b i s  d e r  Äq u i va l e nzp u n kt d u rch  e i n e  schwache Rosafä rbung  ange­
zeigt w i rd ! 
3. Die  Titration ist dan n  beendet ,  wen n  d i e  Färb u n g  5 m i n  n i cht  meh r ver­
schwindet.  

Ausw·ertung 
D i e  Permanganat- Ionen  we rden  bei d e r  T itrat ion  d u rch d i e  E i sen ( l l ) - lonen zu 
Mangan (l l ) - lo n e n  red uzi e rt .  0 t S . 1 1 5  
M n 04 + 8  H + + 5  Fe2 + --+  M n2 + + 5  Fe3 + + 4  H20 

Gegeben 
v1 = 25 m l  
v2 = 24,7 m l  
c N  = 0,1  mo l  · 1 - 1 
M = 55,85 g · mo l -1 
z = 1  

Gesucht 

m 2 + = 24 7 m l · 0 1  mo l · l - 1 · 55 85 g · mo l -1 
Fe ' ' �' 

m Fe2 + = 1 38 mg  

M 

z 

Vo l u men  der  u nte r­
su chten Lös u n g  i n  m l  
Vo l u men  de r  ve rbrauch-
ten Titrat ions lösu ng  i n  m l  
mo lare 1;1asse von E i sen  
i n  g · mo l - 1 
wi rksa me We rti g ke i t  des 
E isen ( 1 1 )- l on s  

cN  Äq u i va l entmengenkon-
zentrat ion  de r  Titra­
t ions lös u n g  i n  mo l · l -1 

m Fe2 + Masse E i se n ( l l ) - lonen i n  g 

l n  25 m l  d e r  E i sen ( l l )-s u l fat lös u n g  s i n d  1 38 mg E i sen ( l l ) - l onen  entha l te n .  

Aufgaben zum Kapitel 1 0  

® 

8* 

Beu rte i l e n  S i e ,  ob d i e  Reakt ion  von Bar i u mch lor id lös u n g  m i t  S i l be r n i trat­
lös u n g  e i n e  Redox reakt ion  ist ! 
Ste l l e n  S i e  d i e  Reakt ion sg l e i c h u n g  fü r d i ese Rea kt ion au f, u n d  setze n S i e  
d i e  Oxydat ionsza h l e n  e i n !  
Best i m men  S i e  d i e  Oxydat ionszah l e n  des Mangans  i n  den  Ve rb i n d u ngen  
Mangan ( l l ) -ch lor i d  M nC I 2 , Mangan ( IV)-ox id  M n 02 , Natr i u m permanganat 
NaMn04, Ka l i u m m anganat K2M n 04 ! 
Besti m men  S i e  d i e  Oxydat ionszah l e n  de r  E l emente i n  de r  G l e i ch u n g  zu r 
Auswe rt u ng  des Expe r iments 65, u n d  e rm itte l n  S i e. i n  de r  G l e i ch u n g  d i e 
Te i l reakt ionen  Oxydat ion  u n d  Red u kt ion ! 

1 1 5  



1 1 .  G ravi m etri e 

1 1 . 1 .  G r u n d l ag e n  und A rbeitstech n iken 

Die  G ravimetrie i st d i e  ä lteste u nd e i n e  re l at i v  e i n fache  Methode zu r Be­
st i m m u ng d e r  Masse e i nes ge löste n Stoffes i n  e i n e r  Lös u n g .  De r zu besti m mende  
Stoff wi rd m i t  gee ig neten Fä l l u ng sm itte l n  a l s  schwe r lös l i c he  Ve rb i nd u ng aus­
gefä l l t .  Den  ausgefä l l ten N iede rsch l ag ü be rfü h rt man  i n  e i n e  wäg bare Form 
u nd besti m mt se i ne Masse. 
Aus der besti m mten Masse des  N iede rsch l ag s  kan n  d i e  Masse des  gesuchten 
Stoffes be rech net we rden .  

· 

.". Die G ravimetrie i st e ine M ethode der quantitativen Analyse bei der  
e in  zu best immender Stoff i n  e ine un lös l i che,  wägbare Verb indung kon­
stanter Zusam mensetzung überfüh rt w i rd .  Durch Wägung und an­
sch l i eßende Berechnung wird die Masse des gesuchten Stoffes ermittelt .  

66 
... 

Dieses zwar e i nfache ,  aber  ze i t l i c h  au fwend i g e  Best i m m u ng sve rfah re n  ze i c h net 
s i ch  d u rch  e i n e  hohe  Genau i g ke i t  d e r  E rgeb n i sse au s .  Es wi rd heute noch i n  
wi sse n sc haft l i c hen  Laborator i en  u n d  fü r s pezi e l l e  G ütekontro l l e n  a ngewendet .  
U m  g ravi metr i sche Besti m m u ngen  m it hoher  Genau i g ke i t  d u rchfü h re n  zu 
kön n e n ,  i st es notwend i g ,  d ie  e rfo rd e r l i c hen  Arbe i tstech n i ke n  zu beher rsche n .  
So lche Arbe i tstech n i ken  s i n d  E indampfen ,  Fä l len ,  Dekantieren ,  Waschen,  
Fi ltrieren , Trocknen , G l ühen,  Veraschen u nd Wägen . 
Das Ei ndampfen e rfo lgt ,  u m  ve rd ü n nte Lösu ngen  zu konzent ri e re n  ode r  u m  
feste Rückstände  aus  Lösu ngen  z u  g ewi n ne n .  Dazu w i rd d i e  Lösu ng  i n  e i n e r  
Abdam pfscha l e  a u f  e i n em  Wasse r-, Sand- ode r  Lu ftbad e r h itzt ( t  C h i Ü b , 
s .  1 21 ) . 

Dampfen Sie Leitungswasser zur  T �ockne ein ! 

Geräte : Abdam pfscha le  au s  Porze l l an (d= 1 00 m m) ,  B re n n e r, D re i fu ß ,  Asbest­
d rahtnetz, Meßzyl i nde r  (50 cm3) 
Chem ikalien : Le itu ngswasse r 
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Durchfüh rung 
1 .  Messen S i e  50 m l  Le itu ng swasse r im Meßzy l i n d e r  ab ,  und g i eße n  S i e  das 
Wasse r i n  d i e  Abdam pfscha l e ! 
2 .  E r h itzen S i e  d i e  Abdam pfscha le ,  b i s  das Wasse r  schwach s i edet ! Gegen 
Ende des  E i ndam pfe n s  da rf n u r  l a ng sam e rh i tzt werd e n ,  um e i n Ve rs p ritzen 
des  Wassers zu  ve rme i den .  
3 .  Das  Expe r imen t  wi rd beendet ,  we n n  das Wasser  vo l l stä nd i g  verdam pft ist .  
CD 1 s .  1 22 
Auswertung 
Die in Wasse r g e löst en tha lte nen  Sa lze b l e i be n  a l s  fester  Rücksta nd  zu rück .  

Das Fäl len e rfo l gt ,  um e i n e n  in  Lös u n g  befi n d l i c hen  Stoff mög l i ch st q u ant i­
tat iv  in e i n e  schwe r lös l i c he  Ve rb i nd u ng be kan nte r Zu sam mensetzu ng  zu ü ber­
fü h re n  u n d  von d e r  Lös u ng  abzutre n n e n .  U m  le i cht  fi l t r i e rbare,  g robkörn i ge  
N i ede rsch l äge  zu  e rha l te n ,  w i rd me i st i n  d e r  H itze gefä l l t u nd das Fä l l u ngs­
m i tte l  t ropfe nweise u nter  U m r ü h re n  i n  d i e  Ana lyse n lösu ng  gegeben . D ie  Ana­
l ysevorsch r i fte n fü r d i e  E i nze l besti m m u ng m üsse n exakt e i n gehalten werden .  
Be i  j eder  Fä l l u n g  m u ß  g e p rüft werd e n ,  ob  s i e  vo l l ständ i g  ver l aufe n  i st . H i e rzu 
wi rd e i n e  Probe des F i l t rats m i t  e i n i g e n  Tropfe n  Fä l l u ngsm itte l ve rsetzt .  
Be i m  Dekantieren wi rd ) e ine  Lös u n g  von e i n em  festen ,  abgesetzten Stoff 
d u rc h  Abg ießen  d e r  Lösu ng  getre n nt .  Das Dekant ieren e rmög l i c h t  n u r  e i n e  
G robtre n n u ng v o n  Lösu ng  u n d  Bodensatz. 
Du rch Waschen.wi rd e i n  g efä l lte r N iedersch l ag ,  d e r  weite rve rarbe itet we rden  
so l l ,  sorg fä l t i g  von  noch  a n h afte nde r  Lös u n g  befre it .  D i e  Waschf l üss ig keit 
(z. B .  d esti l l i e rtes Wasser ,  A l koho l )  w i rd mit H i lfe e i n e r  S p ritzf lasche  so auf 
den N iede rsch l ag gespü lt ,  d a ß  d i ese r g e rade mit der F l ü ss i g ke i t  bedeckt ist .  
Man l ä ßt d i e  Waschf l ü ss i g ke it abtropfe n ,  dekant i e rt ode r  f i l t r i e rt .  DasWaschen  
w i rd meh rma l s  w iederho l t . Es i st w i rksame r, m i t  wen i g  Waschf l üss ig ke it w ieder­
ho l t  a l s  e i n ma l  m it v i e l  Waschf l üss ig keit zu  wasche n .  
Das F i ltrieren d ie nt dem  Tre n n e n  vo n  f l ü ss i gen  u nd festen Stoffe n . Man  kan n 
u nte r Norma l d ruck ode r u nte r ve rm i ndertem Druck  f i l t r i e ren . Be i  de r  F i l ­
t rat ion  u nter  Norma ld ruck ve rwendet man  e i n e n  Tr ichter ,  d e r  i n  e i n  F i l t r i e r­
g este l l  g esetzt wi rd .  Der  Tr ichte r w i rd m it e i n em  Ru ndfi l ter  au sge legt ( 1  Ch i  Üb ,  
S .  1 21 ) � J e  n ach  Art de r  a u szufü h renden  Arbe i ten  werden  Pap i e rsorten m i t  
ve rsch i edenen  Pore n g rößen  des  F i l ters e i n gesetzt, d i e  d i e F i l t rat ion sgeschwi n­
d i g ke i ten bee i n f l u sse n .  F ü r  q uant itat i ve Arbeite n werde n  aschefre i e  F i l te r­
pap i e re ve rwendet .  
Ratio n e l l e r  kan n  e i n e  F i l t rati o n  u nte r ve rm i nde rtem Druck  d u rchgefü h rt 
werd e n .  Dazu we rde n  G l asfr itten ve rwendet ,  d i e  auf  e i n e  Saugf lasche gesteckt 
werde n .  Der  U nte rd ruck  wi rd m i t  ei ne r  Wasse rst ra h l p u m pe h e rgeste l l t  ,, 
(Abb .  37) . , 

Das Trocknen d i e nt d e r  Vorbere it u n g  e i n es a bgetre n nten N iedersch lags zu r 
Wäg u ng .  Es wi rd b i s  zu r M assen konstanz  des  N i ede rsch lags  get rocknet .  
D i e  Trockn u ng  e rfo lgt  j e  n ach  Ana lysevorsch r i ft be i  1 05 · · · 1 60 oc i m  e l ek­
t r i s chen  Trocken sc h ra nk. 
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Abb .  37 
Ge räte zu m F i l t r i e re n  
u nter  verm i nde rte m Dru ck  
a )  Sau gflasche m i t  N u tsche ; 

b) Saugflasche m i t Verstoß u n d  Fr i tte ; 

c) Reagenzg l as m i t  Sei ten rohr 
. 

u n d  Vorstoß m i t  F r i tte 

� Führen Sie die Arbeitstechn iken des Fällens, Dekantierens, Waschens und Fi ltrierens 
bei der Reaktion von Si lbernitrat mit Natriumchlorid aus ! 

· 

Geräte : 2 Beche r  (400 cm3) ,  Meßzy l i nd e r  (1 00 cm3) ,  Meßzyl i n d e r  (1 0 cm3) ,  
Ha l b m i kro-Tropfe r, G l asstab ,  F i l t r i e re i n r i cht u n g ,  B re n n e r, Labort he rmo­
mete r (0/1 00 °C) , S p r i tzf l asche ,  G u m m iwisc h e r, Wasse rst ra h l p u m pe 
Chemikalien : S i  I bern i t rat lösu ng  (1 Oj0 ig) ,  So l  pete rsäu re (1 0 0fo ig ) ,  Natr i u m­
ch lor i d l ös u n g  (1 0/o ig ) ,  d esti l l i e rtes Wasse r  

Durchführung 

1 .  G i eßen  S i e  1 00 m l  Natr i u mch lor i d lös u n g  i n  e i n e n  Bec h e r, u nd f ügen  S i e  
5 m l  Sa l pete rsäu re zu ! 
2 .  E rwärmen  S ie  d i e  Lös u n g  au f  etwa 50 °C ! 
3. Tropfe n S i e  u nter  U m rü h ren  d i e  S i l be r n i t rat l ös u n g  zu ,  b i s  s i ch  ke i n  N iede r­
sch lag m e h r  absche idet ! 
4. Nach dem Abkü h l e n  dekant i e re n  S i e  d i e  k l a re Lös u ng  vom N i ede rsch l ag ! 
5 .  Waschen  S i e  d e n  i m  Beche r  ve rb l i ebenen  N i ede rsch l ag meh rma l s  m i t  ka ltem ,  
desti l l i e rtem Wasse r a u s ,  u nd wiede rho l en  S i e  n ach  dem  Absetzen das Dekan­
t i e re n ! 
6. G i eßen  S i e  d i e l etzte Waschf l üss i g keit m i t  d em  N iedersch l ag i n  d e n  Tr ichte r 
de r  F i l t r i e re i n r i chtu ng ! Ü berfü h re n  S i e  d i e  Reste des  N iede rsch l ag s  m i t  e i n em  
G u m m iwi sc he r  i n  den  Tr ichter ,  u nd s p ü l e n  S i e  d e n  Beche r  m i t  desti l l i e rtem 
Wasse r  au s ! 

Auswertung 

Es fä l l t e i n  we i ße r  N i ede rsch lag von S i l berch lor i d  aus .  

Ag + + CI - � AgC I  

Der  N i ede rsch lag wi rd von  d e r  Lös u ng  d u rch  Dekant i e re n  u n d  F i l t r i eren  g e­
t re n nt u nd ka n n  getrocknet u nd gewogen  we rden .  
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Veraschen u nd G l ü hen s i n d  be i  best i m mten N i ede rsch lägen  notwend i g ,  
um  e i n e n  Stoff m it e i n he i t l i c he r  Zu sam men setzu ng  u n d  Massen kon stanz fü r 
d i e  Wäg u n g  zu  e rha l te n .  Z u m  G l ü h e n  verwendet man  Porze l l a nf i l tert iege l  
oder  aschefre i e  Pap i e rf i l te r und Po rze l l ant i egeL  
D i e  Porze l l anf i lte rti ege l  we rden  i n  e i n e n  g rößere n  Porze l l ant i ege l  g esetzt u n d  
m i t  zu n ächst k l e i n e r, d a n n  stä rkerer  F lam m�  e i n es B re n n e rs ode r  i m  M uffe l ­
ofe n geg l ü ht .  
Pap i e rf i l ter  we rden  m i t  d em  obere n  Rand n ach i n ne n  e i n g esch l ag en  u nd i n  
e i n e m  Porze l lant i ege l  u n te r Lu ftzut r i tt e rwärmt .  Wen n  das F i l te rpap i e r  ve r­
ascht  i st ,  w i rd m i t stä rke re r F lam me  ode r  i m  M u ffe lofe n m it au fgesetztem 
T iege l d ecke l  g eg l ü ht .  Nach dem G l ü he n  werde n  d i e  Ti ege l  in  e i n e n  Exsi kkator 
g este l l t u nd etwa 30 m i n  abgekü h lt ,  bevor d i e  Wäg u n g  vorgenom men  w i rd .  
Das Wägen e rfo lg t  zu r Besti m m u ng d e r  Masse d es g efä l l ten N i ed e rsch lags .  
Wäg u ngen  werden  au f  Ana lysenwaage n  d u rchgefü h rt .  D i e  an  d e n  Sch u l e n  
vorhandenen  Ana lysenwaage n  s i n d  g l e i c harm ige  Ba l kenwaage n ,  de re n  
Schwi n g u ng sze i t  d u rch  e i ngebaute Däm pfu nge n  h e rabgesetzt wi rd .  Das 
Austar i e re n  e rfo l g t  m i t  gee i chten  Wägestücke n  (t Tabe l l e  23) . l n  den  
Laborator i e n  we rde n  m e i st E i n scha l e nwaagen  ve rwendet ,  be i  d e ne n  d i e  
rechte Waagscha le  d u rch  Scha ltwägestücke e rsetzt i st .  M i t  d e r  Ve rwend u ng 
von E i n scha l enwaagen  ist e i n e  rat ione l l e re Arbe itsweise mög l i c h ,  d a  s i ch  d i e  
Scha ltwägestücke mechan i sch  au f l egen  l asse n .  A l l e  Hand habu nge n  an  Ana­
l ysenwaage n  e rfo l gen  be i  ar ret i e rter  (festgeste l l ter) Waage .  Das zu best im­
mende Wägegut  w i rd be i  zwe ischa l i g e n  Ana lysenwaage n  i n  Wägeg l äschen  
au f  d i e  l i n ke Waagscha l e  u nd d i e  benöt igten  Wägestücke auf  d i e  rechte Waag­
scha le  gesetzt . Wägestücke d ü rfe n n u r  m i t  P i nzette n angefaßt werd e n .  

Ta be l l e  23 Zu sa m mensetzu ng  e i n es Wägestücksatzes 

Wägest ü ck- M asse i n  Wägestück-
a nza h l  g (mg ) an za h l  

1 1 00 g 50 g 20 g 2 
1 5 g 2 g 3 
1 500 m g  200 m g  3 
1 50 m g  2 0  mg  2 

I Masse i n  
g (mg ) 

1 0  g 
1 g 

1 00 m g  
1 0  mg  

500 mg- u nd 50 mg-Wägestücke s i n d  sechseck ig ,  200 mg- u n d  20  mg -Wägestücke 
s i n d  v i e recki g ,  1 00 mg- u nd 1 0  mg-Wägestücke s i n d  d re i eck i g .  
Masse n u nter  1 0  mg  werde n  d u rch  Scha l twägest ücke (Re i te r) besti mmt .  
D i e  Masse der  zu  wägenden  Su bstanz w i rd d u rch  Auf legen  und  Abnahme  von 
Wägest ücke n  systemat isch e i n geg renzt .  

Wägen Sie einen Porzellanfi ltertiegel  m it einer Genauigkeit von ± 1 m g  aus ! 
( t  Be i sp i e lwäg u ng ,  S .  1 20) 0 t S .  1 22 
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• Beispie lwägung : Die  Masse e i nes Wägeg l äschens  beträgt 27,582 g .  
1 .  Gesch ätzte 

Masse 50 g 
2. Auf lage 50 g ,  E rgebn i s - z u  schwer ,  5 0  g Abnah m e  
3 .  Auf lage 2 0  g ,  E rgebn i s - zu l e i cht  
4. Auf lage 10  g ,  E rgebn i s - z u  schwer,  1 0  g Abnah me  
5 .  Auf lage 5 g ,  E rgebn i s  - zu l e i c h t  
6 .  Auf lage 2 g ,  E rgebn i s  - zu l e i cht  
7. Auf lage 1 g ,  E rgebn i s - zu  schwe r, 1 g Abnah m e  
8 .  Auf lage 500 m g ,  E rgebn i s  - zu l e i cht  
9. Auf lage 200 mg ,  E rgebn i s - zu schwer, 200 mg  Abnah m e  

1 0. Auf lage 1 00 mg ,  E rgebn i s - zu schwer, 1 00 mg  Abnah m e  
1 1 .  Auf lage 5 0  mg ,  E rgebn i s - zu l e i cht  
1 2 . Auf lage 20 mg ,  E rgebn i s  - zu l e i cht 
1 3. Auf lage  1 0  mg ,  E rgebn i s - zu l e i cht  
1 4. Auf lage 1 0  mg ,  E rgebn i s - zu schwer,  1 0  mg  Abnah m e  
1 5 . Weitere Besti m m u ng de r  M asse d u rch  Scha l twägestücke 
1 6. Add it ion  der Massen der aufge l egten WÖgestücke 

b l e i b e nde  
Auf lage 

20 g 

5 g  
2 g 

0 ,5 g 

0,05 g 
0,02 g 
0,01 g 

0,002 g 
27,582 g 

1 1 .2 .  D urc hfü hren einer gravim etrisch en Bestim m ung 

Neben d e r  Best i m m u ng von C h lor i d - l onen  i st be i  Wasseru nte rsuch u ngen  d i e  
Erm itt l u ng d e r  Konzentrat ion  an  S u l fat- I onen  von Bedeutu n g .  Be i  n atü r l i c h en  
Wässern s i n d  S u l fat- Ionen  n u r  i n  ve rhä l tn i smäß i g  ge r i ngen  Konzentrat i onen  
von  10  · · · 1 00 mg · 1 - 1 vo rhanden .  Wasser ,  i n  d esse n Que l l g eb i et s u l fatha l t i ge  
Geste i ne ,  w ie  Kalz i u msu l fat im  S üdha rz, vorkommen ,  we i sen  h äuf ig  e i n e  
Konzentration  von meh reren  h u nde rt M i l l i g ra m m  Su l fat- I onen  j e  L iter Wasse r 
a uf. Auch  d i e  hohe  Schwefe l konzentrat ion  des  Bodens  i n  B rau n koh l egeb i eten 
kan n  zu e i n e r  höhere n  S u l fat- I o nen konzent rat ion  d es Wasse rs fü h re n .  
D i e  Konzent ratio n  e i n es Wasse rs a n  S u l fat- I o nen  kan n g rav i met r i sch best i m mt 
werden .  

; Führen Sie die g ravimetrische Su lfatbestimm ung einer s ulfathaltigen Wasserprobe 
durch ! 

Geräte : Becher  · (400 cm3) ,  Po rze l l anf i lte rt i ege l  (G 3), F i l t r i e re i n r i chtu ng ,  
Wasserstrah l p u m pe,  G l asstab,  M uffe l ofe n ,  Exs i kkator, Ana l ysenwaage ,  Wäge­
satz, Meßzy l i nd e r  (1 00 cm3) ,  Meßzy l i nd e r  (1 0 cm3) ,  Wasse rbad 
Chemikalien : Natr i u msu l fat , Bar i  u mch lor i d  lösu ng  (1 O%ig) ,  S i l be r n i t rat lös u ng 
(1 %ig) ,  Sa lzsäu re (1 0 0/0 ig ) ,  s u lfatha l t i ge  Wasse rprobe,  d esti l l i e rtes Wasse r 

Durchführung 

1 .  G ießen  S ie 200 ml s u l fatha lt iges  Wasser  i n  e i n e n  Bech e r ! Be i  e i n e r  g e r i n gen  
Su l fat- I o nenkonzentrat i on  de s  Wasse rs (d u rch  Vorprobe e rm itte l n ! )  geben  S i e  
1 50 mg Natr i u msu l fat zu ! 
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2 .  Säuern  S i e  d i e  Probe m it 5 m l  Ch lo rwasse rstoffsäu re a n ,  u nd e rh itzen S i e  
d i e  Lös u n g  b i s  zu m S i ede n ! 

· 

3 .  Geben  S i e  20 m l  Bar i u mch lor id lösu ng  u nter U m rü h re n  l a ngsam zu ! 
4. N ach d em  Absetzen des  N i ede rsch lag s  ü berp rüfen S i e  d i e  Vo l l ständ i g keit 
der Fä l l u ng d u rch  Zugabe weite re r  Tropfen Bar i u mch lor id lösu ng ! Es darf ke i n e  
e r neute Trü b u n g  e ntste h e n .  
5 .  Lasse n S i e  d e n  N i ede rsch l ag etwa e i n e  Stu nde  au f  d em  erh itzten Wasserbad 
ste h e n ,  u n d  f i l t r i e re n  S i e  noch he i ß d u rch  e i n e n  Porze l l a nf i l tert ieg e l ,  dessen 
M asse vorher  besti m mt wu rde ! ( t  Be i s p i e lwäg u ng ,  S .  1 20) . 
6. Waschen  S i e  d e n  N i ed e rsch l ag i m  Porze l l a nf i l tert iege l ! 4 · · · 5 ma l  m i t  
he i ßem desti l l i e rte n Wasse r, b i s  d i e  Lös u n g  fre i  von  Ch lor i d - lonen  i st ! (Prüfen 
d u rch  Zugabe e i n i g e r  Tropfen S i l bern i t rat lös u n g  z u r  d u rchge lau fe n e n  Wasch­
f l üss ig ke i t !) (t Exper i ment 59, S. 1 09) 
7. Trocknen  S i e  d e n  N i ede rsch l ag i m  Porze l lanf i lte rt ieg e l ,  u n d  g l ü h en  S i e  
d i esen  ansch l i eßend  be i  e i ne r  Tem pe ratu r von  500 · · · 600 °C im Mu ffe lofen 
etwa 20 m i n ! 
8. Ü be rfü h re n  S i e  d e n  Tiege l  nach etwa 1 5  m i n  Abkü h l e n  i n  d e n  Exs i kkator ! 
Wägen  S i e  d e n  Ti ege l  nach völ l i g em  E rkalte n ! 
9. Be rech n e n  S i e  au s  d e r  M asse des  Bar i u msu l fats d i e  Konzentrat ion  d e r  S u l fat­
I onen  i n  d e r  Wasse rp robe ! 

Auswertung 
Du rch d i e  Reakt ion  der S u l fat- I onen  der Wasserprobe mit d e n  Bar i u m- Ionen 
des  Fä l l u ng sm itte l s  fä l l t schwer l ös l i c h es Bar i u msu l fat aus .  0 t S .  1 22 

Gegeben 

m saso4 = 1 00 mg (exper i mente l l  
best i m mte r Wert) 

Msa504 = 233 g . mo l - 1 

M 2 - = 96 g · mo l -1 
504 

m 
n = -

M 
m1 mz 
M1 M2 

m1 . Mz 
m z = 

M1 
m saS04 . Mso 2 -

m z- = 
4 

504 Msa504 

0,1 g · 96 g · mo l -1 
m 5or = 233 g . mo l -1 
m 2 - = 0,041 g 504 

Gesucht 

m Masse in g 
n Stoffmenge  i n  mo l  
M molare Masse i n  g · mol -1 
m1 Masse des gefä l l ten 

Stoffs in  g (BaS04) 
m2 Masse des gesuchte n  

Stoffs i n  g (Su l fat- Ionen )  
M1 mo lare Masse des gefä l l ten 

Stoffes in  g · mo l- 1 (BaS04) 
M2 molare Masse des gesuchten 

Stoffs in g · mol - 1 (S u l fat­
Ionen )  
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• 

D ie  Masse d e r  S u l fat- Ionen  i n  200 m l  d es u nte rsuchten  Wasse rs beträgt 41 m g .  
l n  e i n em  L iter Wasse r s i n d  205 mg  entha l te n .  F ü r d e n  Quot ienten  d e r  mo laren  
Masse n 

M 2 -so4 

Msaso4 

kan n  e i n Faktor F e i ngesetzt werde n ,  d e r  d i e  Be rech n u ng verkü rzt u n d  e r­
l e i chtert .  

M 2 -so4 
F = -­

Msaso4 

Gegeben 

F = 0,41 1 5  

m 80504 = 1 00 mg  

F = 0,41 1 5  

m so 2 - = F . m saso4 4 

m 2 - = 0,41 1 5 · 1 00 mg  so4 

m 2 - = 41 , 2  mg  so4 

Gesucht 

Die Faktoren d e r  wicht igsten g ravi metr i sc h en  Besti m m u ng e n  kön ne n  a u s  
Tabe l l e n büchern  entnom m e n  we rd e n .  ( t  TCh ,  S .  321 ff.) 0 1 S .  1 22 

Aufgaben zum Kapitel  1 1  

G) Ste l l e n  S i e  d i e  i n  e i n em  L i ter  Le i t u n g swasser  entha l te n e  Masse an  Fest­
rü ckständen  fest ! 

0 Schätze n S i e  d i e  Masse weite re r  Laborge räte ! 
Ü be rp rüfen S i e  I h re Sch ätzu ng  d u rch  Wäg u ng ! 
(Be lastu ngsg renze d e r  Waage beachte n !)  

0 Bei e i n e r  g ravi metr i schen  Besti m m u ng d e r  S u l fat- I onen  i n  e i n e r  Wasser­
p robe von 1 50 m l  w u rden  fo l g e nde  Werte e rm itte l t : 
Masse des Porze l l an fi lte rt i ege l s  l ee r :  1 7,933 g 
Masse des Porze l l anfi lte rt i ege l s  m it Bar i u msu l fat : 1 8, 1 74 g 
Berech n e n  S i e  d i e  Konze ntrat ion  a n  S u l fat- I onen  i n  mg  · 1 - 1 ! 

0 Berec h n e n  S i e  den  Faktor fü r d i e  Besti m m u ng von S i l be r  a u s  S i l be r n itrat 
aus d e n  mo lare n  Massen d i eser  Stoffe ! Verg l e i c hen  S i e  d e n  e r rec h n eten  
Wert m i t  d e n  Angaben i rr]  Tabe l l e n buch  Chem i e ,  Se i te 331 ! 
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1 2 . Kolori metrie 

1 2 . 1 . G rundlagen 

Neben  maßana l yt i schen  u n d  g ravi metr i schen  Wasseru nte rsuch u ngen  ge­
w i n ne n  ana l yt i sche Ve rfah ren z u n e hmend  an  Bedeutu ng ,  d i e  auf  d e r  Beobach­
t u n g  u n d  Mess u ng  p h ys i ka l i sch e r  E rsch e i n u ngen  be i m Ab lau f  chem ische r  
Reakt ionen  beru h e n .  F ü r  so l che  Best i m m u ngen  we rden  seh r  g e r i n g e  Massen 
von Stoffen benöt igt ,  u n d  d i e  E rgebn i sse d e r  Ana l yse l i egen  sch ne l l vo r .  

• Die  Kolor imetrie i st ei n Verfah ren der  quantitativen chem ischen Ana­
lyse, bei der  d ie  Konzentration e ines Stoffes i n  e iner Lösung nach der 
Farbtiefe der  Lösung besti m mt w i rd .  

Wen n  L i cht  d u rch  e i n e  farb i ge  Lös u n g  st rah lt ,  wi rd e i n Te i l  davon absorb iert .  
D i e  Absorpt ion  i st von der  Art der  farb i gen  Lös u n g ,  von der  Konzentrat ion 
u n d  der  Sch i chtd i c ke der  d u rch strah l ten  F l üss i g ke i t  ab häng i g .  Be i  verd ü n nten 
fa rb i gen  Lösu ngen  ist be i  g l e i c he r  Sch i chtd i cke d i e  Konzentrat ion  des ge löste n 
Stoffes d e r  L i chtabsorpt ion p roport iona l .  

• Kolori metrische Analysen beruhen auf dem Verg leich der Farbi nten­
s itäten zwischen e iner zu best immenden Lösung m it e iner g leich­
artigen Lösung be kannter Konzentration (Verg leichs lösung) .  

Fü r ko lor i metr i sche Besti m m u ngen  s i n d  fa rb ige  Lös u ngen ,  l i chtd u rc h l äss ige 
Trü b u nge n ,  l i chtd u rch l äss i ge  Festkö rpe r ode r  fa rb ige  Gase gee i g n et .  

• Zu  den  ko lor i met r i schen  Ve rfah ren gehört auch  d i e  Anwend u ng von M i sch­
i n d i kato ren zu r Mess u ng  d e r  Konzentrat ion  an  Wasse rstoff- I onen ,  wie U n i test-, 
Stu phan - ode r  Czen s ny- l n d i kator (t S .  67) . Wäh rend  bei m U n i test- u nd Stu­
p han i nd i kator Farbska l en  vorhanden  s i n d ,  wi rd be i m  Czen sny- l n d i kator der  
pH-Wert d u rch  Verg l e i ch  m,i t  vo rgegebenen  Lösu ngen  (Ve rg l e i c h s lösu ngen)  
e rm itte lt ,  d e ren  Färbu ng  e i n em  best i m mte n pH-We rt-Bere ich  entsp r icht .  
Be i  Wasseru nte rsuch u ngen  we rde n  ko lor i metr isch besonders Farb reakt ion en  
von  E i s en - ,  Ku pfe r- u nd A m m o n i u m- Ionen  ausgen utzt (Tab .  24) . 
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Ta be l l e  24 Ko lor i metr i sch a u swe rtbare Farb lös u ngen  

Nachzuweise nde  Nachwe i s reage n s  Fo rme l  d e r  fa rb i - Fa rbe  
Ionen  gen  Ve rb i n d u ng 

E i sen ( l l l )- l onen  Ka l i u mth iozya nat  Fe(SC N)J rot 
Ku pfer( l l )- l o nen  . A m m on i u m-

hyd rox id  [Cu (N  H3)4]S04 t i efb l a u  
Ammon i u m- Ionen  Neß l e rs Reagen s  Hg [HgJ 3 ( N H2)] ge l b bis g e l b b ra u n  

Fü r d i e  ko lor i metr i sch e n  Besti m m u ngen  von E i se n- ,  Ku pfe r( l l ) - ode r  Ammo­
n i u m- Ionen  i st es notwen d i g ,  Ve rg l e i c h s lös u n g e n  bekan nte r Konzentrat i o n  
se l bst h e rzuste l l e n .  

D e r  Ve rg l e i ch  d e r  zu  u nters u c henden  Lös u n g  m it Lös u nge n  bekan nter  Konzen ­
t rationen  kan n  u n m itte l ba r  m it d em  Auge  e rfo l gen  ( t  Czen s ny- l n d i kator ,  S .  67) 
ode r  u nte r Ve rwend u ng besondere r  Meßge räte,  d e r  Kolor imeter, e rfo l g e n .  
M i t  Kolor i mete rn  w i rd nach  d em  Pr i nz i p d e s  Ve rg l e i c h s  v o n  L icht i nten s itäten 
gearbe itet. Be i  modernen  Meßge räten e rfo lgt  das  d u rch  fotoe l e ktr i s che  
Messu n g .  Be i  E inzel len-Kolor imetern fä l l t e i n  L i chtst rah l nache i n a nde r  
d u rch  d i e  Ve rg l e i c h s- u nd Probe lös u n g .  F ü r  ana l yt i sche U nte rsuch u ng e n  wer­
den hau ptsäch l i c h  Zweize l l en-Kolor imeter ve rwendet .  Be i  d i ese n fa l l e n  
zwe i  von  e i n e r  L ichtq u e l l e  ausgehende  L i chtst ra h l e n  ü be r  e i n  S p i e ge l - u nd  
L i n sensystem g l e i chze i t ig  d u rch  d i e  Ve rg l e i chs- u nd Probe lösu ng .  E i n e  An ­
g l e i ch u ng d e r  u nte rs.c h i e d l i c h e n  L i cht i nte n s itäte n kan n auf  versc h i e denen  
Wegen  e rfo l gen  u n d  zu r Mess u n g  g e n utzt werde n ,  z um  Be i s p i e l  d u rch  Ve r­
änderu ng  d e r  Sch i chtd icke d e r  Lös u nge n ,  d u rc h  Ve rwe n d u n g  von gee i chten  
Meßb l e nden  ode r  d u rch  Ände r u ng  der  u n bekan nten Konzentrat ion . 
l n  modernen  Ko lor i mete rn  wande l n  Fotoze l l e n  d i e  u ntersch i ed l i c h e n  L i cht­
mtens itäte n i n  e l ektr i sche Meßg rößen  u m ,  d i e  auch  au fgeze i c h net we rden  
kön n e n  (Abb .  38) . 
D u rch  d e n  E i n satz fotoe l ektr i sche r  Ko lor i mete r kön ne n  Konzent rat ion s­
mess u nge n  i n  Forsch u ngs- u nd Bet r i ebs laborator i en  m it k l e i n sten Massen von 
Stoffe n sch n e l l  u nd effekt i v  d u rchgefü h rt werd e n .  Der  Se l bstbau e i n es e i n fachen  
E i nze l l e n -Ko lori mete rs i st i n  Zu sa m m e narbe i t  m i t  e i n e r  Arbeitsg eme i nschaft 
Ge rätebau mög l i ch . 
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Abb .  38 
S pe kt ra l ko lo ri mete r 
" Spe ko l "  
des  VEB  Ca r i -Ze i s s ,  J e n a  



Abb . 39 
E i c h k u rve 

· o.gz5 .o.g5o Q.()75 0,100 . O,l 25 o,15o 0,1 75 
, Kon z'entration in g je 100 ml e i n e r  kol o r i metr i s chen  

K u pferbest i m m u ng 

Vor d em  Arbe ite n  m i t  Ko lor i mete rn  i st es zu nächst notwend i g ,  d i e  Ge räte m i t  
Lösu nge n  bekan nte r Konzentrat ionen  zu e i c hen .  
D i e  E rg eb n i sse we rde n  i n  E i c h ku rven zusam mengeste l l t .  D i e  Konzent ration 
der Lös u n g  u nd der ents p rechende  Skal enau ssch lag am Strommeßge rät wer­
d e n  i n  e i n  Koord i natensystem au f  M i l l i meterpap i e r  e i n getrage n  (Abb .  39) . Da 
der Aussch l ag am Strom meßgerät der Konzentrat ion  der Lös u n g  d i re kt p ro­
port iona l  i st ,  l ä ßt s i ch  d i e  genaue  Konzen t rat ion  e i ne r ' u n bekan nte n  Lös u ng  
da raus  ab le i te n .  
U nter  sch u l i sch e n  Bed i ng u nge n  s i n d  h äuf ig  n u r  ko lor i metr i sche Besti m m u ngen  
d u rch  u n m itte l baren v i su e l l e n  Verg l e i c h  mög l i ch . 

1 2 . 2 .  H erstellen der Vergleic hslösungen 

� Stellen Sie Verg leichslösungen für die kolorimetrische Eisenbestimmung her !  

Geräte : Meßko l ben  (1 000 cm3) ,  5 Meßko l ben  (1 00 cm3) ,  5 Beche r  (250 cm3) ,  
2 Meßzy l i nd e r  (1 0 cm3) ,  Meßp i pette (Nen n i n ha l t  1 cm3 m i t  0,01 cm3-Te i l u ng ) ,  
B re n n er ,  CYre i fu ß ,  Asbestd rahtn etz, S p r itzf lasche  
Chem ikalien : E i se n ( l l ) -am mon i u msu l fat, konzent r i e rte Schwefe l säu re ,  Wasser­
stoffperox i d l ös u n g  (3 ° '0 i g ) ,  Kal i u mt h i ozyanat lös u n g  (5 °, '0 i g ) ,  d esti l l i e rtes Wasse r 

Du rchfüh rung 
1 .  Lösen S i e  7 ,022 g E i sen ( l l ) -am mon i u m su l fat im Meßko l be n  (1 000 cm3) i n  
d esti l l i e rtem Wasse r !  
2 .  F ü gen  S i e  1 0  m l  Schwefe l säu re (Vo rs i cht ,  G i ft 3 ,  ätzend ! )  zu ! 
3. Lasse n S i e  d i e  Lös u n g  i m  Meßko l ben  abkü h l e n ,  u nd f ü l l e n  S i e  da nach m it 
desti l l i e rtem Wasse r b i s  zu r R i n g marke auf ! (D iese Stamm lös u n g  enthä l t  
j e  M i l l i l i te r 1 mg  E i sen ( l l ) - lone n .) 

1 25 



4. F ü l l e n  S i e  fo l gende  Vo l u me n  d e r  Stam m lös u n g  i n  d i e  Beche r ! 

Becher  

Sta m m lösu ng 
i n  m l  

1 

0,01 

2 

0 ,05 

3 4 

0 , 1 0 0,30 

5 

0 ,50 

5 .  Geben S ie zu d i ese n Vol u m e n  j e  50 ml desti l l i e rtes Wasse r  u nd 2 m i Wasser­
stoffpe rox id lösu ng  zu ,  u nd kochen  S i e . d i e  Lösu nge n  5 m i n  au f ! 
6. Fügen  S i e  nach dem Abkü h l e n  zu d i esen  Lös u nge n  j e  5 m l  Ka l i u mt h iozyanat­
lös u ng  zu ! 
7. Ü be rfü h re n  S i e  d i e  Lösu nge n  i n  Meßko l ben  (1 00 cm3) ,  u nd fü l l e n  S i e  d i ese m i t  
dest i l l i e rtem Wasser b i s  zu r R i n g marke auf ! 

Auswertung 

Es entste h e n  Lös u n g e n  von E i se n ( l l l ) -t h i ozyanat u ntersch i ed l i c h e r  Fa rbt i efe 
(Ve rg l e i c h s lösu n ge n  ) .  
Fe3 + + 3 SCN - ---+ Fe(SCNh 

Verg l e i c h s l ös u n g  

Konzent rat ion  de r  E i sen ( l l l)­
l onen  in mg je L i ter  Lös u n g  

2 

0 ,1  

3 4 5 

1 ,0 3 ,0 5 ,0 

� Stellen Sie Vergleichslösungen für die kolorimetrische Kupferbestimm ung her ! 

Geräte : Meßkol ben  (1 000 cm3) ,  5 Meßko l b e n  (1 00 cm3) ,  Meßzyl i nd e r  (1 0 cm3) ,  
Meßp i pette (Nen n i n ha l t  1 cm3 m i t  0,01 cm3-Te i l u ng ) ,  S p r itzf lasche  
Chem ikalien : Ku pfe r( l l ) -s u l fat-5-Wasser ,  konzen t r i e rte Am mon i ak lösu n g ,. 
desti l l i e rtes Wasse r 

Durchfüh rung 

1 .  Lösen  S i e  39,295 g gepu l ve rtes Ku pfe r( l l )-s u l fat-5-Wasser  i n  dest i l l i e rtem: 
Wasse r i m  Meßko l ben  (1 000 cm3) !  
F ü l l e n  S i e  d e n  Meßkol ben  b i s  zu r R i n g m arke auf ! 
(Di ese Stam m lösu ng  en thä l t  j e  M i l l i l i te r 1 0  mg Ku pfe r( l l )- l on e n .) 
3. Fü l l e n  S i e  fo l gende  Vol u men  de r  Stam m lös u ng i n  d i e Meßko l ben  (1 00 cm3) !  

Meßko l be n  2 3 4 5 

Sta m m lös u ng i n  m l  ' ·  0,05 0,1 0 ,3 0 ,5  1 ,0 

4. Fügen  S i e  j e  1 m l  konzent r i e rte Ammon i ak lös u n g  (Vors i cht ,  G i ft 3, ätze nd ! )  
zu ! 
5. Sch ütte l n  S i e  g ut u m ,  u n d  fü l l e n  S i e  d i e  Meßko l ben m it d esti l l i e rtem Wasser· 
b i s  zu r R i ng ma rke auf ! 
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Auswertung 

Es en tste h e n  Lösu ngen  von Tet ram m  in ku pfe r( l l ) -s u  l fat u nte rsc h i ed l i c her  Farb­
t i efe (Ve rg l e i ch s lösu ngen ) .  

Cu2 + + So�- +4 N H3 --)- [Cu (N H3)4]
2 + + SO/-

Verg l e i c h s l ös u n g  

Konzen t rat ion  d e r  Ku pfe r( l l ) ­
l o nen  i n  mg  j e  L i ter  Lös u n g  

2 

0,5  1 ,0 

I 3 4 5 

I 3,0 5 ,0 1 0 ,0 

"'i Stellen Sie Verg le ichslösungen für die kolorimetrische Ammoniumbest immung her ! 

Geräte : 5 Meßko l be n  (1 00 cm3) ,  Meßp i pette (Nen n i n ha lt 1 0  cm3 m i t 0,1 cm :L 
Te i l u ng ) ,  Me ßzy l i nd e r  (1 0 cm3) , B ü rette (25 cm3) ;  S p ritzf lasche 
Chemikalien : A m m on i u mch lo r i d ,  Neß l e rs Reag ens ,  desti l l i e rtes Wasse r  

Durchfüh rung 

Vors i ch t  be i m U mgang  m it Neß l e rs Reagen s ,  es i st  e i n G i ft 'de r  Abte i l u n g 1 .! 
Arbe i ten  S i e  m it sta rk ve rd ü n nte n Lösu ngen ! F ü l l e n  S i e  Neß l e rs Reagen s  
n i ema l s  m it P i petten ab ! B ü rette n ve rwenden ! 
1 .  Lösen S i e  0, 297 g Ammon i u mch lor i d  i n  desti l l i e rtem Wasse r  i m  Meßko l be n  
(1 00 cm3) ,  u nd fü l l e n  S i e  d i esen b i s  zu r R i n gma rke m i t  dest i l l i e rtem Wasser  auf ! 
(D iese Stamm lös u ng e n t hä lt j e  M i l l i l i t e r  0,01 mg Ammon i u m- Ionen .) 
2. F ü l l e n  S ie fo l gende  Vol u m en  d e r  Stamm lös u n g  i n  d i e  Meßkol be n ! 

M e ß ko l be n  4 

Sta m m lös u ng i n  m l  0 ,5 1 ,0 1 , 5 2 , 0  

3.  Geben  S i e  aus  d e r  Bü rette j e  2 ml  Neß l e rs Reagen s  zu ,  sch ütte l n  S i e  g ut u m ,  
u nd fü l l e n  S i e  d i e  Me ßko l ben  m i t  dest i l l i e rtem Wasser  b i s  zu r R i n g marke auf_ ! 

Auswertung 
Bei  der chem i sche n  Reakt ion  en tste ht  e i n e  kom p l exe Quecks i l be rverb i n d u n g  
m i t  d e r  Zusam mensetzu ng  Hg  [Hgh ( N H2)] . E s  entstehen  Lösu ngen  u nte r­
sch i ed l i c h e r  Farbt i efe (Ve rg l e i ch s lösu ngen ) ,  be i  höheren  Konzentrat ionen  fä l l t 
e i n  h e l l b ra u n e r, f lock ig e r  N i ede rsch lag aus .  

Ve rg l e i c h s l ös u n g  1 

Konzent rat ion  de r  A m m on i u m-
I o nen  i n  m g  j e  L i ter  Lös u n g  0,50 

2 

0 ,1 0 

Die  Verg l e i c h s lös u n ge n  s i n d  n u r  beg re nzt ha l tbar .  

3 4 

0,1 5 0 ,20 
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1 2 . 3 .  D urchfü hren von kol orim etrisch e n  Bestim m ung e n  

Die  kolor imetrische E i senbesti mmung i st anwend ba r  zu r U nte rsuch u ng 
von G ru ndwasse r u nd wen i g  ve rsc hm utztem Oberf l ächenwasse r m i t  e i n e r  
Konzentrat ion von E i se n ( l l l )- l onen  ü be r  0,1 mg  · 1 -1 • D i e  Proben· kön ne n  b i s  
z u  e i n e r  Konzentrat ion  von 4 mg · 1 - 1 u nve rd ü n nt besti m mt we rd e n .  Besonders 
gee ig net fü r d i ese U nte rsuch u ngen  s i n d  Wasse rp roben von G ru ndwasse r u nd · 
Abwasse r von E i sen be ize re i e n .  

?; Bestimmen Sie kolorimetrisch die Konzentration von Eisen (/// )-Ionen im Leitungs­
wasser mit  Hilfe von Vergleichslösungen ! 
Geräte : Meßko l ben  (1 00 cm3) ,  Becher  (250 cm3) ,  Vol l p i pette (1 00 cm3) ,  Meß­
zy l i nde r  (1 0 cm3) ,  D re i fu ß ,  B re n n e r, Asbestd rahtnetz 
Chem ikalien : Ve rg l e i chs lösu ngen  n ach  Exper i ment  70, Ka l i u mth i ozyanat­
lös ung  (5 %ig) ,  konzentr i e rte Schwefe l säu re, Wasserstoffpe roxid lös u n g  (3%ig) ,  
Leitu ngswasse r 

Durchfüh rung 

1 .  Geben S i e  1 00 ml d e r Wasse rp robe in den Beche r, u nd fügen S ie 1 m l  konzen­
tr ierte Schwefe l säu re (Vors icht ,  G i ft 3 ,  ätzend !)  u nd 0 ,5 m l  Wasse rstoff­
pe rox i d lösu ng  zu ! 
2 .  E rh i tze n S i e  d i e Lös u ng  5 m i n ! 
3. Fügen  S i e  zu r abgekü h lten Lös u ng  5 m l  Ka l i u mth iozyanat lös u ng  h i nzu ! 
4. Verg l e i c hen  S i e  d i e  Fa rbti efe d e r  Wasse rp robe m it d e n  Ve rg l e i chs lösu ngen  
( 1  Expe r iment  70, S . 1 25) gegen  e i n e n  wei ßen  H i nte rg ru nd ! 

Auswertung 

Bei g .l e i c hen  Sch i c htd icken d e r  Lösu ngen  bedeutet e i n e  ü be re i n sti m mende  
Farbt i efe e i n e  g l e i che  Konzent rat ion  E i se n ( l l l ) - l ön e n .  Der  v i s u e l l e  Ve rg l e i c h  
i st d ahe r  i n  g l e i c ha rt i gen  Gefäßen d u rchzufü h re n .  
Z u r  Ü be rwach u n g  des Wasse rs i n  Ha l l e n bädern  u nd von Abwasse r kön nen  
ko lor imetrische Kupferbest immungen angewendet we rd e n .  Ku pfe rve r­
b i n d u ngen  s i n d  fü r n i edere Organ i smen  stark  g i ft i g .  Dahe r  werden  lös l i c h e  
Ku pfe rsa lze dem  Wasse r i n  Ha l l e nschwi m m bäde rn i n  g e r i n gen  Mengen  'zu­
gesetzt . Auch d u rc.h Korros ion  von Ku pfe rroh r l e i tu ngen  u n d  d u rch ku pfe r­
ha l t i ge  Abwässe r kön n e n  Ku pfe r( l l )- l onen  i n  d as Wasse r ge l a ngen .  l n  natü r­
l i chen  Wassern u n d  norma lem Leit u n g swasse r s i n d  Ku pfe r( l l ) - l onen  n i cht  nach ­
we i sbar .  Besonde rs gee i g n et fü r d i ese U nters uch u nge n  s i nd  Wasse r p roben au s  
Ha l l e n bäde r n .  

Bestimmen Sie kolorimetrisch die Konzentration von Kupfer(//  )-Ionen eines kupfer­
haltigen Wassers mit Hilfe von Ve_rg leichslösungen ! 

Geräte : Meßko lben  (1 00 cm3) ,  Meßzy l i n d e r  (1 0 cm3) ,  S p r i tzf lasche 
Chem ikalien : Ve rg l e i ch s lös u ngen  nach Exper i ment  71 , konzent r i e rte Ammon i ak­
lös u n g ,  desti l l i e rtes Wasse r ,  ku pfe rha l t i ge Wasse rp robe 
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Durchführung. 
1 .  Geben  S i e  1 00 m l  d e r  Wasse r p robe i n  den  Meßko l ben ,  u nd fügen  S i e  1 m l  
konzent r i e rte Ammon iak lös u n g  (Vors i cht ,  G i ft 3 ,  ätzend !) zu ! 
2 .  Sch ütte l n  S i e  d i e  Lös u ng ,  u n d  ve rg l e i c hen  S ie  d i e Farbt i efe d e r  Wasse rp robe 
m it den Ve rg le i c h s lös u ngen  ( t  Exper i ment  71 , S .  1 26) gegen e i n e n  we i ßen  
H i nte rg ru n d ! 
Auswertung 
E i n e  ü be re i n st i m mende  Farbt i efe bedeutet e i n e  g le i che  Konzentrat ion an  
Ku pfe r( l l ) - lo n e n ,  wen n  g l e i c he  Sch i chtd icken der  Lösuhgen  vor l i eg e n .  
D i e  kolor imetrische Ammon iumbesti mmung d es Wasse rs i st fü r d i e  S i che­
r u ng  e i n e r  e i nwandfre i e n  Tr i n kwasse rq ua l ität von besondere r  Bedeutu ng .  
l n  g utem Tr i n kwasse r d ü rfe n ke i n e  Ammon i u m- Ionen  nachwe i sbar  se i n .  
A m m o n i u m- Ionen  u nd Ammon i ak kön ne n  i m  G ru ndwasser  d u rch  d e n  Abbau 
von E iwe i ßstoffen u n d  vor a l l em  d u rch  den Zufl u ß  von häu s l i c hen  u nd i n d u- · 
st r i e l l e n  Abwässe rn  vorhanden  se i n .  Besonders gee ig net fü r d i ese U nter­
s uch u ngen  s i n d  Wasse rp roben au s  F l üssen u nd Abwasse r von landwi rtschaft­
l i c hen  Bet r i ebe n .  

Bestimmen Sie kolorimetrisch die Konzentration von Ammonium-Ionen i n  ammoniak­
ha/tigern Wasser m it Hilfe von Verg leichslösungen ! 

Geräte : Meßko l be n  (1 00 cm3) ,  B ü rette (25 cm3) ,  S pate l 
Chemikalien : Neß l e rs Reagens ,  Wasse rp robe n ,  Ka l i u m natr i u mtartrat, Ve r­
g l e i ch s lösu ngen  nach  Exper i ment 72 
Durchfüh rung 
Vors i cht  be i m Arbe iten m it Neß l e rs Reagens ! G i ft der Abtei l u ng 1 !  N u r  ve r­
d ü n nte Lös u ngen  ve rwenden ! 
1 .  Geben  S i e  1 00 m l  d e r  Wasse rp robe i n  d e n  Meßko l ben ! 
2 .  F ügen  S i e  e i n e  Spate l s p itze Kal i u m n at r i u mtart rat zu ,  u nd sch ütte l n  S i e  g ut 
d u rch ! 
3. Geben  S i e  au s  d e r  Bü rette 2 m l  Neß l e rs Reagens  zu d e r  Lös u n g ,  u nd m i schen 
S i e  gut  d u rch ! 
4. Ve rg l e i che n S i e  n ach  5 m i n  d i e  Färb u n g  d e rWasse rp robe. m it d e n  Verg le i chs­
lösu ngen  ( f  Expe r iment  72,  S .  1 27) gegen  e i n e n  we i ße n  H i nte rg ru nd ! 
Auswertung 
E i n e  ü be re i nsti m mende  Farbt i efe bedeutet e i n e  g l e i che  Konzentrat ion an 
A m m on i u m- Ionen ,  we n n  g l e i c he  Sch i chtd i cken der Lösu ngen  vor l i egen .  
Bemerku ng : Ta rt rate s i n d  d i e  Sa lze q e r  We i n säu re .  Das Kal i u m natr i u m­
tart rat w i rd zugefügt ,  u m  i n  d e r Wasse rp robe entha ltene  E rda l kal i meta l l - u n d  
E i sen - Ionen  i n  Lös u n g  zu ha l te n ,  d i e sonst d u rch  Neß l e rs Reagens  gefä l l t  
w ü rden . 
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1 3 .  Komp l exuntersuch ung en 

Die  E i ge nschafte n u n d  E i n satzmög l i ch ke iten von Brauchwasse r hä nge n  vom 
Vorkom men ,  von Ve ru n re i n i g u ngen  u nd von d e r  Art d e r  Rohwasse raufbere i ­
t u n g  ab .  U m  e i n en  genauen Ü berb l i ck  ü be r  d i e  E i g e n schafte n e i nes  Wasse rs 
zu erha l te n ,  we rde n  i n  d e n  Betr i eben  u n d  E i n r i cht u n g e n  d e r  Wasse rve rso rg u ng 
phys i ka l i sche ,  chem ische u n d  b io log i sch-bakter io log i sche Wasse ru nte r­
such u ngen  d u rchgefü h rt .  
D ie  Art und Anza h l  der  Best i m m u ng e n  r i chten  s i ch  n ach den jewe i l i g e n  
Qua l itätsanforde r u ngen  an  das Wasser .  Ana lyt i s che  Besti m m u ng e n ,  d i e  e i n e n  
u mfasse nden  Ü berb l i ck  ü be r  d i e E i gen schafte n  u n d  d i e  Zusam mensetzu ng  
e i nes Wasse rs verm i tte l n ,  werde n  a l s  Komplexuntersuchungen beze ich n et .  
[1 1 ]  
Fü r Tri n kwasse r  s i n d  besonde rs hohe  Qua l i tätsanfo rde r u nge n  e i nzu ha l te n ,  
d i e  i m  Standard "Tri n kwasser-G üte bed i n g u ng e n "  (TG L 22 433) zusam men ­
gefaßt s i n d  ( 1  Tabe l l e  25) . CD 1 S .  1 33 
Qual itätsuntersuchungen m üssen n ach  d e n  ent spreche nde n  Stan da rd s  
d u rchgefü h rt we rd e n .  D iese Standa rd s  wu rde n  u nte r  Berücks i cht i g u ng d e r  
i m  Rah men  d e r  M i tg l ied s l ä nde r  d e s  RGW beste he nden  E rfah r u n ge n  u nd Ve r­
e i n he i t l i c h u ngen  e ra rbeitet .  

� Bestimmen Sie die Qualität des B rauchwassers eines Betriebes (oder Leitungswassers) 
nach folgenden Arbeitsschritten unter Anwendung der in den Kapiteln 6 · · · 12 be­
handelten analytischen Untersuch ungsverfah ren ! 

Durchführurig 
1 .  Probeentnahme. Es m üsse n saubere G las- od e r  P lastg efäße m it e i  nwand ­
f re i en  Versc h l u ßmög l i ch ke i ten  ve rwe ndet we rd e n ! D i e  En tnah me  d e r  Wasse r­
p roben au s  Zapfhä h n e n  kan n e rst e rfo l g e n ,  nach dem  das Wasse r etwa 1 5  m i n  
abgeflosse n i st !.! n d  e i n e  konstante Te m pe rat u r  e r re i c h t  h at .  Du rch e i n e  per i ­
od i s che  Wasse rentnah me  kan n  d i e  Ve ränderu ng  d e r  Wasserbesch affe n h e i t  i n  
besti m mten Zeitabsch n i tten e rmitte lt  we rd e n .  
2 .  Temperaturmessung.  D ie  Te m pe rat u r  e i n e r  Wasse rp robe wi rd m i t  e i n e m  
Thermom ete r m it e i n e r  Ska le nte i l u ng von m i n deste n s  0 ,5 ° C  e rm itte l t .  
D ie Messu ng  m u ß  u n m itte l ba r  am  E nt nah meort e rfo l ge n .  
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Tabe l l e  25 G ütea nfo rde r u nge n  on Tr i n kwasser noch  TG L 22 433 (Auszug) 

I R ichtwert1 I G re nzwert2 I E i n he i t  

Tem pe rat u r  8 . . · 1 2 3 u n d  20 oc 
Geruch  ohne  Besonde r- seh r schwach I nten s ität 

he i ten  
Gesch mack  o h n e  Besonde r- s eh r  schwach I nten s i tät 

he ite n 
Trü b u ng b i s  5 mg  S i 02 1 0  mg  S i 02 1 - 1 
Farbe b i s  5 mg  Pt  20 mg  Pt  1- 1 
Abdo m pfrü cksta n d  b i s  1 000 b i s  1 500 mg · 1 - 1  

pH -Wert 6 ,8 . . .  8 ,6  6 u n d  9 -

A m mon i u m- Ionen  n i cht  nochwe i sba r 0 , 1  mg . 1 - 1  

E i s en- I o n e n ,  
g esa mt  b i s  0,1 0 ,3 mg  . J - 1 
Ka lz i u m- I o nen  b i s  1 00 280 mg . J - 1 
Ku pfer- I o n e n  n i c h t  nachwe i s ba r  1 ,0 m g . 1 - 1  

Mag nes i u m- I o nen  b i s  70 1 20 mg . j - 1  

M a n g a n- I o n e n  b i s  0,05 0,1 mg · 1 - 1  
Z i n k- I o nen  b i s  2 5 m g . 1 - 1 

Ch  lo r i d - l onen  b i s  250 350 mg . 1 - 1 
F l u or i d - Io n e n  1 ,0 1 ,3 m g  · 1 - 1 
N i t rat- I o nen  b i s  20  40 mg . 1 - 1  
N i tr i t- I o nen  n i cht  nachwe i sba r 0 ,2  mg . 1 - 1 

Phosphat- I onen  n i cht  nachwe i sba r 0,1 mg · 1 - 1 

S u l fat- I o nen  b i s  250 400 mg  · 1 - 1 

Gesa mthä rte 2 . . .  25 40 0dH 
Karbonat h ä rte 2 . . . 25 25 0d H 

Saue rstoff, 
g e l öst 6 . . · 1 0 4 u n d  1 4  mg . 1 - 1  
Koh l e n d iox i d ,  
ge l öst 0 . . . 4 - mg · 1 - 1  

P heno l e  n i cht  nochwe i s ba r  0,03 mg . 1 - 1 

Ke i mza h l  b i s  50 1 00 Kei me · c m -3 
Kra n khe i ts- n i cht  nachwei s ba r  n i ch t  
e r rege r  na chwei s ba r  

1 R i c htwert - angestre bte Konzent rat io n  
2 G renzwert - max i m a l  no c h  z u l äss igelKonzentrat io n  
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3. Organoleptische Untersuchungen. Be i  Tr i n kwasse rana l ysen sp i e l en  d i ese 
U ntersuch u ngen  e i n e  wesent l i c he  Ro l l e .  Dazu gehören d i e  P rüfu ngen  auf  
Geruch ,  Gesch mack, Trü b u ng  u nd Farbe des  Wassers .  . 
Vorsi cht ! Gesch macksp rüfu flgen  d ü rfe n n u r  d u rchgefü h rt werde n ,  wen n  kei ne  
I nfekt ions- ode r  Verg i ft u ngsgefa h r  besteht ! 
D ie  Geruchs- und Geschmacksarten e i n e r  Wasse rp robe werde n  i n  5 Kate­
gor ien  angegeben (Tabe l l e  26) .  

Ta be l l e  26 E i ntei l u ng d e r  Geruchs- u �d Gesch macksarten von Wasse r i n  Kate­
gor ien  [2] 

I n tens ität des Bezei ch n u ng Pu n ktbewert u n g  
Geruchs  u n d  Gesc hmacks 

0 o h n e  Besonde rhe i t  5 P u n kte 
I se h r  schwach 4 Pu n kte 
I I  schwach 3 Pu n kte 
1 1 1  deut l i c h  2 P u n kte 
IV  seh r  sta rk  1 P u n kt 

Er l äuteru ng  d e r  Kategor ien  0 · · · IV :  
0 Fremdart i ger  Geruch  u nd Gesc hmack s i n d  auch  vom Fach m a n n  n i cht  wah r­
n e hm bar .  
I F remdart i ge r  Geruch  u nd Gesch mack s i n d  vom Verbraucher  noch n i cht ,  vom 
Fach mann  jedoch wah rneh m bar .  
I I  F remdart ig e r  Geruch u nd Gesch m ack s i n d  vom Ve rbrauche r  bemerkbar.  
1 1 1  F remdart i ger  Geruch  u nd Gesch mack e r regen  Aufmerksam ke i t  des  Ver­
b rauche rs u nd kön n e n  zu r Ab leh n u ng des  Wasse rs a l s  Tr i n kwasser  fü h re n .  
IV Fremdart ig e r  Geruch  u nd Gesch mack s i n d  s o  stark,  d aß  d as Wasser  a l s  
Tri n kwasse r u ngee ig net i st .  
Bei der Geruchsart werden  u ntersch ieden :  
Ohne  Geruch ,  f remdart ige  Gerüche  wie  e rd i g ,  m uffi g ,  j auch i g ,  fau l i g ,  f i sch i g ,  
n ach chem ischen  Stoffe n (mög l i ch st e i ndeut i ge  Angabe n ,  z .  B .  n ach  Ch l o r, 
Pheno l ) ,  anderwe it ig  f remdart ige  Gerüche .  
Be i  de r  Geschmacksart we rden  u nte rsch i eden : 
Ohne  Besonderhe i t ,  s ü ß , saue r, sa lzi g ,  b i tte r, e rd i g ,  m uffig ,  f i sch i g ,  fade ,  
meta l l i sch-adstr i n g i e rend  (zu sam menzi e hend) ,  n ach  c h em i sc hen  Stoffen (mög­
l i chst e i ndeut ige  Angaben ,  z. B.  n ach Ch lo r, Pheno l ) ,  anderwe i t ig  fremdart ig e r  
Gesch mack.  
4 .  Untersuchungen auf Trübung und Farbe. Die D u rchs i chti g ke i t  (Trü b u ng  u nd 
Farbe) gehören  zu r äu ßeren Beschaffe n h e i t  e i nes  Wasse rs .  Z u r  Beu rte i l u ng d e r  
Trübung gen ügt  me�t e i n e  q ua l i tat i ve Angabe ,  d i e  d u rch  e i n e  Beobachtu n g  
gegen e i n e n  schwarze n H i nte rg r.u nd  g ewon nen  wi rd .  
Nach dem Trübungsg rad wi rd u nte rsch i eden : 
b lan k, k lar ,  fast k la r, schwach opa l i s i e re nd ,  opa l i s i e re nd ,  schwach getrü bt, 
sta rk getrü bt, u n d u rchs i cht i g .  
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E i n e  q u a nt i tat ive Auswe rt u n g  kan n  ko lor i metr i sch m it Ve rg l e i c h s lösu ngen ,  
d i e S i l i zi u md iox id  entha l te n ,  e rfo lge n .  De r Ante i l  a n  Schwebstoffe n i n  e i n e r  
Wasse r p robe w i rd d u rch  Ve rg l e i c h  d e r  Trü bu ng swe rte sofo rt u n d  24  Stu nden  
nach  de r  Probeent nahme  best i m mt .  
D i e  Farbe des  Wasse rs wi rd besch r i eben  ode r  m i t  e i nem s pezi e l l e n  Fa rbenat las 
e i n g estu ft .  . 
D i e  Farb i nte ns ität von ge l b b i s  rot b rau n gefä rbte r Wasse r p roben ka n n  ko lor i ­
metr i sch  m it  p l at i n ha l t i gen  Ve rg l e i c h s lös u ngen  best i m mt we rd e n .  
5 .  Bestimmen der Masse gelöster und ungelöster Stoffe. Der  Antei l a n  ge lösten u n d  
u nge lösten Stoffe n e i n e r  Wasse r p robe wi rd a l s  Rückstand  best i m mt .  
M a n  u nte rsche idet : 
Abdampfrückstand - Trocken r ückstan d  d e r  ge lösten  Stoffe (nach F i l t rat ion  
der  P robe) 
Gesamtrückstand - Abdam pfrückstan d  u n d  Schwebstoffe (kei n e  F i l t rat ion  
der  P robe) 
Abfi ltr ierbare Stoffe - Di ffe renz  zwi schen  Gesamtrückstand u nd Abdam pf­
rückstand  
G l ü hrückstand - Asch e  des  Abdam pfrückstandes .  
D i e  Konzent rat ionsangaben  e rfo l gen  in  M i l l i g ramm j e  Lite r Wasse r .  
6 .  Quantitative analytische Bestimm ungen.  

Besti m m u ng - I Verfa h re n  I Arbe itsvorsch r ifte n 

p H-Wert 

Gesa mth ä rte 

Karbonathä rte 
C h I o ri d- Iene n  kowze ntrat ion 
Su l fat- l onen  konzentrat i o n  
E i s en - lone  n ko  nze ntrat io n 

A m  mon i  u m- lonen konzent rati o n  

Aufgaben zum Kapitel 1 3  

kolor i metr i sch  
( U n itest lös u n g ,  
I n d  i katorpa p i e r) 
e l e kt rometr i sch  
nach  Boutron und Boudet 
ko m p l exem etr i sch  
a l ka l i m etr i sch  
a rg e nte metr i sch 
g rav i m etr i sch  
m a n g a nemetri sch  
ko l o ri met ri sch  
ko l o ri met ri sch  

I t S .  67 

-
t s .  93 
t s .  96 
t S . 94 
t s .  1 1 1  t S . 1 20 
t s .  1 1 4  t s .  1 28 
t s. 1 29 

CD Erku nd i g e n  S i e  s i c h  i n  e i n em  Betri eb  I h res He imatortes, n ach  we l chem 
Standard s i ch  d i e  Qua l itätsanforde r ungen  des  Betr ie bswasse rs r ichten ! 
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1 4 . Ü bersicht über wic htige Begriffe 

1 4. 1 . Grundbegriffe 

Äquivalenzpunkt 
E ndpu n kt e i n e r  Titrat ion , be i  d em  i n  d e r  Ana l ysen lös u n g  g le i che  Äq u iva le nt­
mengen  d e r  zu besti m menden  Stoffe u n d  d e r  Maß lös u ngen  vor l i egen .  
Atombindung m it tei lweisem Ionenchara kter ( f  Ch i Ü b, S .  37) 
Dipol  (f Ch i Ü b , S. 28) 
Dissoziation (f C h i Ü b, S. 58) 
Fäl l ungsreaktion (f Ch iÜ b, S. 56, S. 1 28) 
Farbrea ktion ( f  Ch i Ü b, S. 1 28) 
Gitterenerg ie  
Ene rg i e ,  d i e  fü r d e n  Abbau  e i n es I o neng i tte rs be i m Auf lösen e i n es feste n Stoffes 
aufgewandt  we rden  m u ß . 
Hyd ratation 
An lageru n g  von Wasse rmo lekü l e n  an I o n e n  d u rch  D i po l k r'afte d e r  Wasse r­
mo lekü l e .  
Hyd ratationsenerg ie  
Ene rg i e ,  d i e  be i m Auf lösen e i nes  kr i sta l l i n e n  festen Stoffes d u rch  An l age ru ng  
von  Wassermo lekü l e n  an  I onen  f r e i  w i rd .  
I nd i katoren 
Stoffe ode r  Stoffgem ische ,  bei d enen  d u rch  c hem i sche  Reakt ionen  Farbände­
r u ngen  auft rete n .  

• Pheno l ph thal e i n ,  Lackm u s, Methy lo range ,  U n i ve rsa l i nd i kator ,  Czensny­
l nd i kator 
Ioneng itter . 
Räu m l ic he  A�ord n u ng de r  I onen  i m  Kr i sta l l .  ( f  C h i Ü b,  S .  29) 
Kom plexb i ldungsreaktion 
Chem i sche  Reakt ion ,  be i  der Kom p l exve rb i n d u nge n  en tste h e n .  
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• Aus  Ku pfe r( l l )- hyd roxid u nd Ammon iak  entstehen  kom p l exe Tetram m i n­
ku  pfe r( l l )- l onen . 
C u (OH)z + 4 N H3 -. [Cu ( N H3)4)f + + 2  OH ­
Komplexverbi ndungen 
Verb i n d u ngen ,  be i  d enen  am Meta l l atom oder - Ion  (Zentra latom oder  - Ion) 
neu t ra le  Mo lekü l e  oder I onen  (L i ganden )  ange lage rt s i n d .  

• [Cu ( N H3)4] S04 - Tet ram m i n ku pfe r( l l ) -s u l fat 
Korrektu rfa ktor 
Quot ient  aus dem t heoret i sch e rrech neten u n d  dem tatsäch l i ch  ve rbrauchten 
Yol u men  an Maß lös u n ge n .  

So l l ve rb rauch  Vs Korrekt u rfaktor FN = 1 b h V stve r rau e  1 

Kristal l i sationswärme . 
Wä rmemenge ,  d i e  be i m Auskri stal l i s i e re n  e i nes kr i stal l i n e n ,  feste n Stoffes aus  
e i n em  Lös u ng sm itte l ve rb raucht  w i rd ode r  f re i  wi rd .  
Lös l ichkeit ( 1  C h i Ü b, S .  58) 
Lösung (1 C h i Ü b , S. 57) 
Lösungswärme 
Wärmemenge ,  d i e  be i m Auf lösen e i nes  kr i sta l l i n e n ,  festen Stoffes i n  e i n em  
Lösu ng sm i tte l f r e i  wi rd ode r  ve rb raucht  wi rd .  

Molekü lassoziation 
D u rch  Ausb i l d u n g  von Wasse rstoffbrücken b i n d u ngen  zwi schen  den e i n ze l nen  
Wasse rmo lek ü l e n  lagern  s i ch  d i ese zu Mo lekü l agg regaten zusam men .  
N eutra l i sation ( 1  C h i Ü b, S .  55) 
pH-Wert (1 C h i Ü b, S. 1 29) 
Puffer lösung 
Lös u ng ,  d e ren  pH -Wert s i ch t rotz Zugabe von Wasserstoff- Ionen  oder  Hyd ro­
x id - Ionen  n u r  g e r i ng füg i g  ä nde rt .  
Redoxreaktion ( 1  C h i Ü b, S .  54 f.) 
Titer 
Genaue  Konzent rat ion  an wi rksamer  S u bstanz von Maß lösu ngen .  

Wasserstoffbrückenbindung 
Wi rd d u rch  zwi schen mo leku la re K räfte h e rvorgeru fe n .  Bei m Wasse r d u rch d i e  
Wechse lw i rku ngen  zwischen  d em  Saue rstoffatom u nd den  Wasserstoffatomen 
u nte rsc h i ed l i c h e r  Wasse rmo lekü l e  (D i po l k räfte) . 
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1 4 .2.  Konzentrationsangaben 

Konzentration 
Ante i l  e i nes Stoffes (Stoffmenge , M asse, Vol u men )  in e i n e r  Stoffmenge, in e i n e r  
Masse ode r  i n  e i n em  Vol u men  e i nes Stoffg em isches .  
Masseprozent 
Prozentua ler  Masseante i l  e i nes Stoffes an d e r  Gesamtmasse e i n e r  Lösu n g ; g i bt 
d i e  Masse an ,  d i e  i n  1 00 g Lös u n g  ent.h a lten i st .  

Vol umenprozent 

m Masse des  Stoffes i n  g 
m L M asse d e r  Lös u n g  i n . g 

Prozentua l e r  Vol u menante i l  e i nes Stoffes am  Gesamtvol u me n  e i n e r  Lös u n g ; 
g i bt das Vol u men  an ,  das i n  1 00 m l  Lös u n g  e nt halte n i st .  

V 
cvol% = vL · 1 00% 

Äquivalentmenge 

V Vol u me n  des  Stoffes i n  m l  
VL Vol u me n  d e r  Lös u n g  i n  m l  

Prod u kt au s  de r  Stoffmenge n des ge l öste n Stoffes u n d  d e r  wi rksamen  Wer-
t ig keit z. 

· 

nÄ = n · z 

Wirksame Wertigkei't 
Ents p richt  d e r  Stoffmenge  atomaren  Wasse rstoffs , d i e  s i c h  i n  e i n e r  Reakt ion 
m i t  e i nem Mo l  d i eses Stoffes u msetzt ode r  d i eser  Stoffm�nge  äq u i va l ent  i st .  
Stoffmengenkonzentration ( Mo larität) 
Quot ient au s  de r  Stoffmenge  n des  ge l östen Stoffes u nd d em  Vol u me n  V de r  
Lös u n g .  

n 
CM = -V 
Äquivalentmengenkonzentration (Normal ität) 
Quot ient au s  de r  Äq u i va l entmenge  nÄ des  ge l östen Stoffes u nd dem Vol u m e n  
V de r  Lös u n g  
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1 4 . 3 .  Wasserarten 

E intei l ung der Wasserarten nach den Vorkom men 

Wassera rt 

Oberf l ächenwasser 
G ru ndwasser 
Que l lwasse r 

N i edersch l ag swasser 

I Kr i sta l l wasse r 
Oxydat io n swasse r 

Ze l lwasser 

Vo rkom me_n 

Meere ,  See n ,  F l üsse ,  Bäche 
i n  den oberste n Sch i chten der  E rd r i n d e  
G ru ndwasser ,  d as a u s  Que l l e n  a n  d i e  E rd­
oberf läche  ge l a ng t  
Reg e n ,  Sch nee,  Hage l ,  Ta u 
i n  M i n e ra l e n  ch e m i sch  g e b u ndene s  Wasser 
im t i e r i s chen  Org a n i s m u s  d u rc h  Ve rb ren­
n u ng der  N ä h rstoffe e ntste hendes Wasse r 
a m  Aufbau  t i e r i s cher  u n d  pfl a nz l i cher  
Ze l l e n  bete i l i gtes Wasser 

Eintei l ung der Wasserarten nach der Salzkonzentration 

Wassera rt 

Sa l zwasser 
S ü ßwasser 
H a rtes Wasser 

Weiches  Wasser 

Sa lzkonzentrat ion 

d u rchsch n i tt l i c h  3 ,5% 
wen i g e r  a l s  0,1 % 
hohe  Konzentrat ion  de r  Hä rteb i l d ne r  
>30 °dH 
ge r i n ge  Konzentrati on  der  H ä rteb i l d n e r  
<: 8 °d H 

E i ntei l ung der Wasserarten nach der Verwendung 

Wassera rt 

Rohwasse r 

Brauchwasser 
(N utzwasser) 
Tri n kwasser 

Betr i ebswasser 1 Abwasser 

Me rkma l e  

n i c h t  a ufbere itetes, n atü r l i c h  vorkom men­
des Wasse r 
fü r besti m mte Verwe n d u n g szwecke au f­
be rei tetes Rohwasser 
na t ü r l i c h  vo rkom mendes ,  a ufbere itetes 
Rohwasse r (Aufbere i tu n g  nach  TG L 22 433) 
i n  Bet r i eben  g e n utztes Bra u chwasser 
d u rch  N utzu n g  veru n re i n i gtes B ra u ch­
wasse r 
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1 4 .4.  Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung 

Bei der Wasseraufbereitung zu entfernende Stoffe 

Wasser i n h a l tsstoffe 

G robdisperse Stoffe 

Kol lo ide Stoffe 

Echt gel öste Stoffe 
I 

Härtebi ldner  

Art d e r  Stoffe 

S i n kstoffe , Schwebstoffe , Schwi m mstoffe 
(Te i l c h e nd u rch messer >1 0-4 m m) 
Ton- ,  E iwei ß- u nd a nde re Ko l lo i de  (Te i l c hen ­
d u·rch messe r 1 0-4 · · · 1 0-6  m m) 
G ase ,  I o nen  ( H ä rte b i l d n e r) ,  o rg a n i sche  Ve r­
b i n d u ngen  (Te i l c hend u rc h m esse r< 1 Q-6m m) 

I m  Rohwasse r ge löste Ka lzi u m- u n d  M ag n es i u msalze .  
Karbonathärte 
Gesamtkonzen t rat ion  d e r  i m  Wasser  ge löste n Hyd roge n karbonate ,  d i e  be i m 
S i eden  a ls  schwer lös l i c he  Karbonate ausgefä l l t  we rd e n .  
N ichtkarbonathärte 
Gesamtkonzentrat ion  d e r  i m  Wasse r ge l öste n S u l fate ,  S i l i kate ,  Ch lor i de  u n d  
ande re n  Sa lze ,  d i e  be i m  S i eden  n i cht  ve rände rt werd e n .  
Gesamthärte 
Su m me aus  Karbonathärte u n d  N i chtkarbonat hä rte.  
Härteg rad des Wassers 
Maß  fü r d i e  Härte des Wasse rs, bezogen  au f  d i e  M asse d e r  i n  1 I Wasse r ge­
l öste n Sa lze .  D i e  Konzent rat ion  der Sa lze w i rd u mge rech net auf  Ka lz i u moxi d .  

• 1 °dH entspr i cht  d e r  Konzentrat ion  von 1 0  mg  Ka lzi u moxid i n  1 I Wasse r 

Wasseraufbereitungsverfah ren 

Verfa h ren  

K l ä ren 

E ntkei men 

Bel üften 

Enthärten 

E ntsalzen 
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I Art de r  Allfbe re iwng  

Mech a n i sc he  Rei n i g u ng i n  Absetzbecken u n d 
K i esfi l te r n ,  d i e  d u rc h  e i n e  "che m i sche  K l ä r u n g "  1 
(Zu g a be von F locku ng sm i tte l n) e rg ä nzt werd e n  
ka n n . 
E ntfe r nen  von K ra n khe i tserrege r n  u n d H e ra b­
setze n d e r  Anza h l  u n schäd l i c h e r  Ba kte r i en  d u rc h  
Spezi a l f i l t e r  oder  C he m i ka l i e nzusatz 
E ntfe r nen  von E i s en - l) nd M a n g a n- I onen  d u rc h  
Oxyd at ion  
E ntfe r nen  von Ka l zi u m- u nd Mag nes i  u m - l onen  
d u rc h  t he rm i s che  E nt h ä rt u n g ,  Ka l k-Soda-Ver­
fa h re n  u n d  I o n e na u stauschve rfa h re n  
En tfe r nen  von Kat i onen  ll n d  A n i o n e n  a ll s  d e m  
Rohwasser d ll rc h  l o nena llsta ll schve rfa h re n  oder  
Dest i l l at i o n  



I onenaustausch 
En t hä rtu ng  u n d  E n tsa lzu ng  d u rch  I o nenaustausch zwischen  I o nen  (Härteb i ld ­
n e rn )  d es Wasse rs u nd Ionen des  I o n e n-austausche rs .  
I onenaustauscher 
Synthet i sch  h e rgeste l l te Harze, d i e  besti m mte I o nen  aufn e hmen  ode r  abgeben 
kön n e n .  

• Kot ionenaustausc he r - KPS 
An i o ne nau stausche r - SBW 

Abwasserre in igungsverfah ren 

Verfa h re n  

M ec h a n i sc h e  Rei n i g u n g  

C h e m ische Rei n i g u n g  

1 B i o l o g i sc h e  Rei n i g u n g  

I A rt d e r  Rei n i g u ng 

E ntfe rnen  g robd i s perser Stoffe d u rch  Sand­
fä nge ,  S i e be ,  Rechen a n l ag e n ,  Absetzbecken 
E ntfe rnen  · d e r  ko l lo i d e n  Stoffe d u rc h  Chem i ­
ka l i e nzu satz (z. B . An l agern  a n  au sgef locktes 
E i s en ( l l l ) -hyd rox id)  
E ntfe rnen  mo leku l a re r  Stoffe d u rch K le i n st­
I ebewesen (Ba kter ien)  

1 4 . 5 .  Wasseranalysen 

Chem ische Analyse 
Best i m me n  d e r  E l eme nte e i nes  u n bekan nte n Stoffes .  

Qual itative Analyse 
Best i m m e n  d e r  i n  u n bekoJl nten Stoffe n vorhandenen  E l emente . 

Quantitative Analyse 
Besti m men  des Stoffmengenverh ä l tn i sses e i n ze l n e r  E l emente e i nes  Stoffes .  

Vorprobenanalysen 
U ngefäh res E rm itte l n  d e r  E l emente ode r  I o nen  e i n es u n bekan nte n  Stoffes d u rch 
F l am menfärbu ng  ( t  S .  62) u nd Spekt ra l a na l yse ( t  S .  63) . 
N achweisreaktionen 
I d e nt i f i zi e re n  e i nes  Stoffes au f  der G ru nd loge der fü r e i nze l n e  E l emente ode r  
Atomg ru p pen  c harakte r ist i sc hen  c hem ische n  Reaktionen .  
U nterte i l u ng i n  Kationen n ochwe ise  u nd An i o ne n n ochwe i se ( f  S .  68 u nd S .  73) . 
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Quantitativ analytische Best immungsverfahren 

Verfa h re n  

Vol u m et r i e  

(Maßana l yse) 
(1 s . 77) 

N eutral isationstitration 

(f  s . 82) 

Ko m p l exometrie 

(1 s . 96) 

Argentometr i e  

(1 s .  1 08) 

Manganometrie 

(f s . 1 1 3) 

G ravi m etrie 

(f s.  1 1 6) 

Kolori m etrie 

(1 S . 1 23) 

Kondu ktometrie 

( t  S.  68) . 

Potent i o m et r i e  

(f s .  67) 
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Art de r  Besti m m u ng 

Tei l g eb i et d e r  q u a nt itat iven A n a lyse ,  be i  d e r  
e i n e r  zu best i m menden  Lös u n g  so l a n g e  e i n e  
Lös u n g  bekan nter  Konzentrat ion (Maß l ös u  n g )  
zugegeben  wi rd ,  b i s  e i n e  vo l l stä n d i g e  U m setzu ng  
e rfo lg t  i st .  
D i e  Besti m m u ng he i ßt Tit rat i o n .  
Verfa h re n  d e r  Vol u metr i e ,  b e i  d em  Wasse rstoff­
I onen  e i n e r  Sä u re lös u ng m i t  Hyd roxi d - I onen  e i n e r  
Base n lös u n g  zu u nd i ssozi i e rte n Wasse rmo l ekü l e n  
reag i e re n .  
Verfa h re n  d e r  Vo l u metr i e ,  b e i  d e m  M eta l l ­
I o nen  e i n e r  �a lz lös u n g  m i t  ko m p l exen An i o n e n  
(z. B .  Che l a p l ex ! I I - A n i o nen)  reag i e re n . 
Verfa h ren  d e r  Vo l u metr i e', be i  d e m  S i l be r- I o nen  
m i t  H a logen i d - I o nen  zu  u nd i ssozi i e rten S i l b e r­
ha l ogen i d e n  (Fä l l u ng st i trat ion)  reag ie ren .  
Ve rfa h re n  d e r  Vol u metr i e ,  be i  dem Pe rma nga ­
nat-Io n e n  m i t  red uzi e re n d  w i rke nde n  I o nen  
(Redoxreakt ion )  reag ieren . 
Tei l geb i et d e r  q u a nt itat iven Ana l yse ,  be i  d e r  e i n  
zu best i m me ndes I on  i n  e i n e  u n l ös l i c he ,  wäg bare 
Ve rb i n d u ng kon sta nter Zusa m mensetzu n g  ü be r­
fü h rt wi rd .  
Te i l g e b iet der q u a nt itat iven Ana lyse ,  be i  d em  
Fa rbu ntersch i ede  zwi schen  e i n e r  zu  besti m men­
de n  Lös u n g  und  e i ne r  g l e i c ha rt i gen  Lös u n g  be­
ka n nter  Konzen t rat ion  (Verg l e i c h s l ös u  ng )  ve r­
g l i c hen  we rde n .  
Phys i ka l i s ch -ch e m i sches  Verfa h re n ,  b e i  d e m  d i e  
e l ektr i sche  Le itfä h i g ke i t  vo n  E l e kt ro lyt lös u n g e n  
g e m essen wi rd (Le itfähig keitst i t rat ion) .  · 
Phys i ka l i sch -c hem i sches Verfa h re n ,  be i  d em  d e r  
Äq u i va l e nzp u n kt e i n e r  Titrat ion  d u rch  ...M esse n 
des  Ve r l au fs des  E l e kt roden pote nti a l s  e rm itte l t  
wi rd.  
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1 2 ,6 g K ri sta l lwasse r 

36,84% 
241 g Wasse r 

3,95% 
3003 g Wasse r 
1 00 g 37%ige r  C h l orwasse rstoffsäu re : 201 g Wasser 
1 00 g 96%ige  Schwefe l säu re : 357 g Wasser 
1 00 g 1 5%ige  Sa l pete rsäu re : 1 50 g 65%iger  Sal pete rsäu re 

3 mo l  Natr i u m h yd roxid  
0 ,5 mo l  E i se n ( l l l )-oxi d  
0 , 1  mo l  Saue rstoff 
1 0, 5  mo l  N atr i u m hyd roxid 
9 mol Phosphorsäu re 
0,5 mo l  
1 mo l  · 1 - 1 
0 ,9 mo l  · 1 - 1 
2 mo l  · 1 - 1 
41 ,6 g Bar i u mch lor i d  
88,9 g Al u m i n i u mch lor i d  
1 ,01 0 
0 , 1 33 mo l  · 1 - 1 
0 ,031 mo l  · 1 --'1 

22 ,76 °dH 
1 0,64 °dH , 3 ,8 · 1 0 -3 mo l  · 1 - · 
22 ,3 mg  Kalz i u moxid 

662 mg  · 1 - 1 S u l fat- I onen  
0,635 

Abbi l d u ngsnachweis 

ADN-ZB/Böttch e r (Abb . 1 7) ,  ADN-Z B/S p re m berg (Abb. 2 ) ,  G i l sen bach,  Ber l i n  (Abb .  7,  8) ,  
H a rt m etz, Schwedt (Abb. 9,  1 1  ) ,  K e u n e ,  M u h l h ausen  (Abb. 27, 28) , Wi l l eke ,  Köthen  
{Ab b .  22) , VEB Carl-Zeiss ,  Jena  (Abb .  38) ,  V E B  Erdöl verarbe itu n g ,  Schwedt (Abb.  1 0),  
VEB Labortech n i k, l l m e n a u  (Abb. 24, 26) ,  Vo l k u n d  Wissen ,  Berl i n  (Abb. 1 ) , Z i e m a n n ,  
Satt l e r, G ü st row (Ab b .  30, 32) , Zentra l b i l dfR itt e r  ( A b b .  3) , Zentral b i ld /Z i e l ke (Abb.  4) 
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H ä rte b i l d n e r  87 88 1 38 
H ä rteg rad 90 1 38 
Hyd ratat ion  43 1 34 
Hyd ratat ionse n e rg i e  43 1 34 
Hyd rox i d - l o n e n n achweis  65 

I n d i katorg e m ische  66 1 34 
I nfra rot-S pekt roskop i e  42 
I o n e n a ustausch 1 02 1 39 
I o n e n a usta usch e r  99 1 02 1 05 1 39 
I o n e n a usta usch e rsä u l e n  1 03 
I o n e n g itte r 43 1 34 

Kal i u m- l o n e n nachwe i s  69 
Ka lzi u m- lon e n n achweis  69 · 
K,ä ltem isch u n g e n  43 44 
Karbonat h ä rte 90 94 1 38 
Karbo n at- l o n e n n achweis  75 
Kat i o n e n a ustauscher  1 02 1 03 1 05 
Kat ionen n achweise  68 1 39 
Kesse l ste i n  87 
K l ä re n  26 1 38 
Ko lor i m eter  1 24 
Ko l o r i metr ie  1 23 1 28 1 40 

1 43 



Kom p l exb i l d u ng s reakt ion 96 _1 34 
Kom p lexometr i sche Titrat ion  96 1 40 
Kom p lexverb i n d u ng e n  97 1 35 
Kon d u ktom etr i e 68 1 40 
Ko rrektu rfakto r  81 1 35 
Kr i sta l l i sationswä rme 52 1 35 
Kr i sta l lwasser  1 5  1 8  1 37 
K ü h lwasser 87 
Ku pfe r( l l ) - lonen n achweis  71 

L i n i enspektru-m 64 
Lös I i ch  keit 46 50 1 35 
Lös u n g e n ,  h e i ßgesätt i gte 51 
- kaltgesätt i gte 51 
- konzentr i e rte 53 
- ve rd ü n nte  53 
Lqs u ngswä rme  52  1 35 

Magnes i u m- lonen nachweis  69 
Mangan- Ionen -Entfe rn u n g  28 
M a n g a n o m et r i e  1 1 3  1 40 
Maßana lyse  77 1 40 
Masseprozent 1 9  48 53 1 36 
M a ß lösu n g  80 81 1 1 0  1 1 4  
M i n e ra l sa lzkonzentrat ion  24 25  
Mo la rität 78  1 36 
M o l e k ü l assoz iat ionen  42 1 35 

Neutra l i sat ionst i t rat ion 82 94 1 40 
N i chtkarbonat h ä rte 90 1 38 
N iedersch l äg e  i n  d e r  DDR 1 1  
N itrat- lonen nachweis  75 
N itr it- lo n e n n achweis  75 
Normal ität 78 79 1 36 

Oxyd at ionswasser  22 

pH-We rt 65 97 1 1 3  1 23 1 35 
Potent iometr i e  67 1 40 
Puffer lös u n g  97 1 35 

Qua l i täts u nters u c h u n g e n  1 30 

Redoxre a kt ion 1 1 3  1 35 
Rohwasse r  26 1 37 

Salzwasser 24 1 37 
S i n k- u n d  Schwe bstoffe 26 
Spekt ra l a n a l yse 62 63 ff. 1 39 
Stoffe , echt  g e l öste 26 1 38 
- g robd i sperse  25 1 38 
- kol lo id  g e l öste 25 1 38 
Stoffme n g e  77 
Stoffmengen konzentrat ion  
(Molar ität) 78 90  91  92  1 36 

1 44 

Stoffm e n g e n verhä l tn i s  20 
Stu p h a n - l n d i katorp a p i e r  67 
S u l fat- lonen n achweis  75 
S u lf i d - lon e n n achweis  76 
S ü ßwasse r  1 5  24 1 37 

Tite r 81 1 35 
Tr in kwasser  9 1 2  73 74 87 

1 31 1 37 
Trock n e n  1 1 6  1 1 7  

U m weltsch utz 29 ff. 
U mweltversc h m utz u n g  32  
U n i ve rsa l i n d i kator 67 1 34 
U rt itersu bstanzen 80 

Ve raschen  1 1 6  1 1 9  
Ve rd u nste n  47 52 
Vol u m e n p rozent 53 1 36 
Vol u m et r i e  77 1 40 
Vor p ro be n a n a lysen  62 1 39 

Wägen  
Wasche n  

1 1 6  1 1 9  
1 1 6  1 1 7  

Wasse r, A n o m a l i e  37 
- Aufbere i tung  24 25 

. - Di chte 37 
- G e r uchsarten  1 32 
- G esc h macksarten  1 32 
- Lös u ngsm ittel 43 
- Lös u ngsm ittel fü r feste Stoffe 47 
- Lös u ngsm itte l  fü r f l ü s s ige  Stoffe 53 
- Lös u n g s m ittel fü r g asfö r m i g e  Stoffe 56 
- Masse 37 
- p h ys i ka l i sche  E i g e nschafte n  36 
- S c h m e lzte m perat u r  36 
- S i ed ete m pe rat u r  36 
Wasseraufbere i t u n g  25  26 98 
- Ve rfa h re n  26 
Wasserbed a rf 
- fü r  c h e m i sche  Prod u kte  1 1  
- fü r  d e n  Menschen  22  
- Ve r b rauchsbere i che  der  DDR 1 1  
Wasse rg e h alt  22 
Wasse r h ä rte 87 ff. 96 98 
Wasse r m o l e k ü l  41 
Wasse rstoffb rücke n b i n d u ng 42 1 35 
Wasse rstoff- l o n e n n achweis  65 
Wasserverte i l u ng 1 5  
Wasse rvorräte 1 5  1 6  1 7  
Werti g ke it ,  w i rks a m e  77 78 1 36 

Z e rsetz u n g ,  t h e r m i sche  99 
Z i n k- lonen n achwe is  70 


