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Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Auf einen Blick:

Das Thema Titration wird im Folgenden anhand der komplexometrischen Titration und der Sau-
re-Base-Titration ndher erlautert. Des Weiteren wird ein Einblick in die Handhabung der PHY-

WE-Messgerate sowie mit dem Auswertungsprogramm measure gegeben.
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Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Die Titration ist ein mafdanalytisches Verfahren zur chemischen Untersuchung von Substanzen
und stellt eine quantitative Methode dar. Dabei wird die Konzentration eines bekannten Stoffs
(Probelosung) bestimmt, indem ein Reagenz (Titer) den zu untersuchenden Stoff in der Probelo-
sung in einem bestimmten Verhaltnis umsetzt. Das Reagenz mit bekannter Konzentration wird
der Probelosung mit unbekannter Konzentration in definierten Mengen zugegeben. Dadurch
verdandert sich eine Eigenschaft der Probenldsung, die wiederum gemessen werden kann. Am
sogenannten Aquivalenzpunkt ist die Stoffmenge des eingesetzten Titers gleich der Stoffmenge
der Probeléosung. Uber die Gleichsetzung und Berechnung der Stoffmengen
((n = c (Titer) - V(Titer)) sowie dem Einsetzen des zugegebenen Volumens der Titerlosung

c (Titer) - V(Titer)

V (Probe) ) Fir

kann die Konzentration der Probeldsung bestimmt werden (c (Probe) =

die Schule konnen hierbei Alltagschemikalien als Probeldsungen eingehender untersucht wer-

den.

Titrationsexperimente werden erst in dem Kerncurriculum der gymnasialen Oberstufe explizit
erwdhnt. In der Jahrgangsstufe 9 & 10 werden jedoch Saure-Base-Reaktionen als Dona-
tor-Akzeptor-Systeme mit Ubertragung von Protonen eingefithrt und die Titration kann in die-
sem Rahmen als eine Nachweisreaktion angewendet werden (Basiskonzept ,Chemische Reakti-
on“). Dabei fiihren die Schiiler_innen einfache quantitative Experimente durch. Des Weiteren
setzen die Schiiler_innen insbesondere in der Auswertung der Experimente ihr Wissen iiber
Berechnungen von molaren Massen und Stoffmengenkonzentrationen praktisch ein (Basiskon-

zept ,Stoff-Teilchen®).

Aus den gemessenen Eigenschaften der Probenlésung ergeben sich unterschiedliche Titrations-
arten. Im Folgenden wird zum einen nédher auf die Komplexometrie als Lehrer_innenversuch
eingegangen. Bei der Bestimmung von Metallionen kommt es zu einer Ausbildung von Komple-
xen, die anhand des Farbumschlags eines Indikators bei Verbrauch der ,freien“ Metallionen er-
mittelt werden kann. Zum anderen erlernen Schiiler_innen am Beispiel der Sdure-Base-Titration
den Umgang mit der Messsoftware measure der PHYWE GmbH. Dadurch eignen sich Schii-
ler_innen einer wissenschaftlichen Arbeitsweise an, wie das exakte Titrieren und das Protokol-
lieren der Messwerte. Aufierdem erkennen die Schiiler_innen anhand der ablaufenden Reaktio-
nen bei der Siure-Base-Titration die Ubertragung von Protonen und berechnen die gesuchten

Grofden.
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2 Relevanz des Themas fiir SuS der Klassenstufe 9 & 10 und didakti-
sche Reduktion

Titrationsvorgange sind in der Lebensmittelindustrie ein wichtiges Instrument um beispielswei-
se den Sauregehalt (z.B. in Wein und Fruchtséiften) zu bestimmen. Auch bei der Medikation von
Sodbrennen spielt die Titration eine wichtige Rolle. Bei Sodbrennen kommt es zu einer Uber-
produktion der Magensdure. Dabei liegt der Salzsdure-Konzentration iiber den normalen Wert
und kann mithilfe der Titration durch die behandelnden Arzte genau ermittelt werden und dem-
entsprechend eine passende Medikation einleiten. Des Weiteren kénnen der Chloridgehalt des
Wassers sowie die Wasserharte durch Titrationen bestimmt und damit die Qualitiat des Wassers
untersucht werden. Auch bei der Produktion von Biodiesel ist die Bestimmung des Sauregehalts
von Pflanzendl ein wichtiges Instrument um einen optimalen pH-Wert zu erreichen. Anhand
dieser Beispiele zeigt sich, dass dieses Thema einen eher indirekten Bezug zum Alltag der Schii-
ler_innen aufweist und es somit wichtig ist, viele Hintergrundinformationen zu diesem Thema

beizusteuern.

Die Schiiler_innen sollten sich in den vorangegangenen Unterrichtsstunden mit Sau-
re-Base-Reaktionen beschiftigt haben und iiber Kenntnisse von Nachweisreaktionen verfiigen.
Diese wurde zumeist qualitativ angewendet und werden nun um die quantitative Methode der
Titration erweitert. Die Einfiihrung der Sdure-Base-Titration sollte sich erst nur auf einprotonige
Sauren beschranken sowie die Titration von schwachen Sauren bzw. Basen spater thematisieren
um einer Uberforderung fiir die Schiiler_innen vorzubeugen. Bei der Komplexometrie ist dabei
zu beachten, dass diese nur oberflachlich behandelt werden kann ohne dabei auf die einzelnen
Molekiilstrukturen im konkreten eingehen zu konnen. Hierbei ist es ausreichend, den Schii-
ler_innen zu vermitteln, dass das Metallion zusammen mit einem Komplexbildner (Komplexon)

ein Komplex bildet.
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3 Lehrerversuch - Bestimmung des Calciumgehalts verschiedener

Wasserproben durch Komplexometrie

Die Komplexometrie dient der Bestimmung von mehrwertigen Metallionen. Die Komplexbild-

ner reagieren mit den Metallionen im Verhaltnis 1:1. Am haufigsten wird das Dinatriumsalz der

verschiedener Wasserproben wird durch diese Titration bestimmt und miteinander vergli-
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Gefahrenstoffe

Ethylendiamintetraessigsaure

P:280+301+330+331+305+351+

i i H: 314+290
Natriumhydroxid 338+308+310
Calconcarbonsaure H.315+319+335 P: 280+302+352+305+351+338
Wasserproben
LI ﬁ > L v!wi : e ) A« »oao > NN/ €2),
Materialien: Blrette (50 mL) mit Halterung, Magnetrithrer, Rithrmagnet, Pipette,

100 mL Becherglas, 50 mL Becherglas, Glastrichter, Stativ mit Klemme

Chemikalien: Ethylendiamintetraessigsdure, Natriumhydroxid, Calconcarbonsiure, Was-

serproben (1: Zuhause; 2: Praktikumsraum)

Durchfithrung: Es wird eine 50 mL 0,01 M EDTA-LOsung angesetzt. Anschlieféend wird
30 mL der Wasserprobe in einem 100 mL Becherglas gegeben und mit 2 ml
Natronlauge (15 %ig) versetzt. Als Indikator wird eine Spatelspitze Calcon-
carbonsdure zugegeben und die Losung farbt sich lila (Abb. 1). Die Biirette
wird mit der Halterung an einem Stativ befestigt und mithilfe eines Glast-
richters mit der angesetzten EDTA-LOosung aufgefiillt. Die Wasserpro-
ben-Losung wird auf einen Magnetriihrer bis zum Farbumschlag titriert.
Das zugegebene Volumen der EDTA-L6sung wird fiir die Auswertung no-

tiert. Auf diese Weise wird auch die zweite Wasserprobe titriert.



Lehrerversuch - Bestimmung des Calciumgehalts verschiedener Wasserproben durch
Komplexometrie

Beobachtung: Im Verlauf der Titration verfarbt sich die Wasserproben-Losung von lila zu
blau (Abb. 2). In die Wasserprobe 1 wurden 21,8 mL EDTA-Losung zugege-

ben bis zum Farbumschlag und in die Wasserprobe 2 23,2 mL.

Abb. 1 Wasserprobe vor der Abb. 2 Wasserprobe nach der
komplexometrischen  Titration komplexometrischen  Titration
(lila). (blau).

Deutung: Zunichst bilden die Calciumionen (Ca2*) mit der Calconcarbonsaure einen

Komplex, die Wasserldsung farbt sich lila. Bei Zugabe von EDTA reagieren
Calciumionen mit dem EDTA zu einem farblosen Ca-EDTA-Komplex. Die
blaue Eigenfarbe der freigesetzten Calconcarbonsiure erscheint und die

Wasser-Losung farbt sich blau.

Ca®* (aq) + [H,EDTAJ]?~ = [CAEDTA]?*" ) + 2 H* (aq)

( (aq

Aus der zugegebenen EDTA-Menge lasst sich der Gehalt der Calciumionen

bestimmen:

Wasserprobe 1:

c(EDTA)-V(EDTA) _ 0,01 mol/L-21,8 mL
V(Ca2+) - 30 mL

c(Ca?*) = = 0,0073 mol/L

n(Ca?*) = c¢(Ca?*) - V(Ca?*) = 0,0073 mol/L- 0,03 L = 2,18 - 10~*mol

m(Ca?*) = M(Ca?*) - n(Ca?*) = 40,08—=--2,18- 10"*mol = 0,0087g = 8,7 mg

£
mol
Wasserprobe 2:

c(EDTA)-V(EDTA) _ 0,01 mol/L-23,2 mL

C(Ca2+) = V(Ca?t) 30 mL

= 0,0077 mol/L

n(Ca?*) = c(Ca?*) - V(Ca?*) = 0,0077 mol/L- 0,03 L = 2,32 - 10~*mol



Schiilerversuch - Sdure-Base-Titration

m(Ca?*) = M(Ca?*) - n(Ca?*) = 40,08—=-2,32-10"*mol = 0,0093 g = 9,3 mg

g
mol
Der Calciumgehalt der Wasserprobe 2 (Praktikumsraum) betragt

9,3 mg/30 mL (umgerechnet 310 mg/L) und liegt somit etwas hoher ge-
genliber der Wasserprobe 1 (Zuhause) mit 8,7 mg (umgerechnet 290

mg/L).
Entsorgung: Die Entsorgung erfolgt in die fliissigen organischen Abfille.
Literatur: Ludwig, M. (2008). Uni Leipzig. Abgerufen am 07. August 2015 von

http://home.uni-
leipzig.de/belder/Praktikum/Biochemiker_2008_Skript.pdf

Anmerkungen: Die Indikatorfarbe ist besser erkennbar, wenn ein Filterpapier oder ein ande-

res weifles Blatt unter dem Becherglas gelegt wird. Um einen besseren schirferen Farbum-

daftir da, um die Magnesium-lonen in der Wasserprobe, mit denen das EDTA auch Komplexe
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|
i |
. bilden kann, als Hydroxid auszufillen (Mg?* + 2 NaOH — Mg(OH), + 2 Na™). i
1

In diesem Versuch wird eine starke Siure (Salzsdure) mit einer starken Lauge (Natronlauge)

titriert. Es handelt sich hierbei um eine Neutralisationsreaktion, bei der Salzsaure und Natron-

hierbei mithilfe der Messsoftware measure der PHYWE GmbH und den dazugehorigen Messge-
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lauge zu Natriumchlorid und Wasser reagieren. Die Aufzeichnung der pH-Messwerte erfolgt |
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Gefahrenstoffe
Salzsiure H: 332-302-314 P: 280-301+330+331
1. 3144290 P: 280+301+330+331+305+351+
- . : +
Natriumhydroxid 338+4308+310
Natriumchlorid
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Schiilerversuch - Saure-Base-Titration

Materialien:

Chemikalien:

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Biirette mit Halterung, 100 mL Becherglas, Magnetriihrer mit Riihrmagnet,
Stativ mit Klemme, Cobra 4 Wireless-Link mit Wireless Manager, pH-

Elektrode (PHYWE GmbH), Computer mit Messsoftware measure
Salzsaure, Natriumhydroxid, Wasser

Es wird jeweils eine 0,1 molare Salzsdure bzw. Natronlauge hergestellt.
20 mL der Salzsdure-Losung wird in ein 100 mL Becherglas gegeben auf
den Magnetriihrer gestellt. Die Biirette wird mit der Natronlauge aufgefiillt.
In die Salzsdure wird die pH-Elektrode mit Stativklemme eingespannt und
mit dem Cobra 4 Wireless-Link verbunden und eingeschaltet. Der Wireless-
Manager wird liber die USB-Buchse des Computers gesteckt und die Aus-
wertungssoftware measure gestartet. Nachdem das Programm den Cobra 4
Wireless-Link mit der pH-Elektrode erkannt hat, kann die Messung starten.
Es erfolgt die Titration unter standigem Riihren (Abb. 3). Die Messwerte
werden nach jeden zugegebenen Milliliter Natronlauge gemessen, tiber
Funk tibertragen und direkt im Koordinatensystem des Messprogramm

aufgetragen (pH gegen Messwert-Nummer).

Anfangs liegt der pH-Wert im sauren Bereich (pH 1,2) und steigt nur sehr
langsam an. Zwischen pH 5 - 6 steigt der Messwert sehr schnell an bis auf
pH 10,3 (Abb. 4). Zum Abschluss kann der Aquivalenzpunkt in die Titrati-
onskurve eingetragen werden und diese dann als Bitmap-Datei exportie-

ren.



Schiilerversuch - Sdure-Base-Titration

Abb. 3 Versuchsaufbau der Saure-Base-Titration mit den

PHYWE-Messgeraten
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Abb. 4 Titrationskurve mit den gemessenen pH-Werten in Abhadngigkeit des zuge-

setzten Volumens an Natronlauge.

Deutung: Es findet eine Neutralisationsreaktion statt:
H" (aq) + OH™ (aq) = H20q
Die Gesamtreaktion lautet:

H¥ (aq) + CI” (aq) + Na¥ (aq) + OH™ (aq) = NaCl(aq) + H,0q



Schiilerversuch - Saure-Base-Titration

Am Aquivalenzpunkt kann iiber die bekannte Menge an Hydroxid-lonen
die Menge an Hydronium-lonen und somit die Konzentration der Salzsau-

re ermittelt werden.

mol
c(NaOH)-V(NaOH) _ 0,1 T'20,28 mL

c(HC)) = vrch oL = 0,101 mol/L
Entsorgung: Die Entsorgung erfolgt iiber den Saure-Base-Abfall.
Literatur: Northolz, M., & Herbst-Irmer, R. (2012). Skript zum anorga-

nisch-chemischen Grundpraktikum fiir Lehramtskandidaten. Gottingen:
Universitat Gottingen.

Anmerkungen: Das Software-Programm measure kann lediglich den pH-Wert gegen die Zeit
automatisch auftragen, die zur weiteren Auswertung nicht unbedingt niitzlich sind. Besser wa-
re hier eine Auftragung des pH-Wertes in Abhdngigkeit des Volumens an zugegebener Natron-
lauge. Dafiir ist jedoch ein Tropfenzahler o0.4. ndtig. Es kann jedoch auch auf manuelle Eingabe
der Messung umschaltet werden. Dabei wird die Messwert-Nummer statt der Zeit aufgetragen.
Beim Ablesen in 1 mL Abstdnden entspricht die Messwert-Nummer dem Volumen von 1 mL.
Hier ist also dringend ein Optimierungsbedarf an den PHYWE-Geraten erkennbar. Die Titration
eignet sich vor allem in Kleingruppen, da hierbei arbeitsteilig vorgegangen werden kann.
Ein/eine Schiiler_in gibt ein Zeichen nach jedem Milliliter Zugabe des Titers wahrend ein ande-

re/r Schiiler_in den Computer bedient.



Arbeitsblatt - SAure-Base-Titration

Die Saure-Base-Titration stellt ein mafdanalytisches Verfahren dar zur Bestimmung der Konzentration
einer Sdure bzw. Base durch definierte Zugabe einer Saure bzw. Base bekannter Konzentration. Dabei
wird der pH-Wert mithilfe des Cobra 4 Wireless-Link Gerdts gemessen. Der pH-Wert ist der negative

dekadische Logarithmus der Konzentration an Hydronium-Ionen, welches gegen das Volumen der Zuga-

be der Natronlauge aufgetragen wird.

Materialien: 50 mL Biirette mit Halterung, 100 mL Becherglas, Magnetriihrer mit Rithrmagnet,
Cobra 4 Wireless-Link mit Wireless Manager, pH-Elektrode (PHYWE GmbH), Com-

puter mit Messsoftware measure
Chemikalien: Salzsdure, Natriumhydroxid, Wasser
Durchfiihrung:

Es wird 50 mL einer 0,1 molaren Natronlauge hergestellt.
20 mL der Salzsaure-Losung mit unbekannter Konzentration wird in einem 100 mL Becherglas
gegeben auf den Magnetriihrer gestellt.

3. Eine Birette wird an einem Stativ befestigt und mit der Natronlauge aufgefiillt. In die Salz-
sdure wird die pH-Elektrode getaucht und mit dem Cobra 4 Wireless-Link verbunden und
eingeschaltet.

4. Der Wireless-Manager wird lber die USB-Buchse des Computers gesteckt und die Auswer-
tungssoftware measure gestartet. Nachdem das Programm den Cobra 4 Wireless-Link mit
der pH-Elektrode erkannt hat, kann die Messung starten.

5. Es erfolgt die Titration unter standigem Riihren. Die Messwerte werden nach jeden zugege-
benen Milliliter Natronlauge gemessen (d.h. Messwert-Nummer = 1 mL)

Beobachtung:

Aufgabe 1 - Stelle die Reaktionsgleichung der Neutralisationsreaktion dar. Beschreibe den Ver-
lauf der Titrationskurve, benenne charakteristische Punkte des Kurvenverlaufs und trage diese
in den Graphen ein.

Aufgabe 2 - Berechne die Konzentration der unbekannten Salzsdure-Losung (in mol/L) und
vergleiche dein Ergebnis mit den anderen Gruppen.

Aufgabe 3 - Bewerte die Handhabung mit dem Cobra 4 Wireless-Link sowie das dazugehorige
Programm measure von PHYWE. Erlautere die Probleme, die bei der Titration aufgetreten sind,
vergleiche diese Arbeitsmethode mit der ,manuellen” Titration und diskutiere mogliche Vor-
und Nachteile.
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5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

Das Arbeitsblatt beschaftigt sich mit der Sdure-Base-Titration. Es wurde hierbei eine starke Sau-
re und Lauge gewadhlt um einen einfachen Einstieg in die Thematik zu gewahren (z.B. beim Auf-
stellen der Reaktionsgleichung oder der Berechnung der Konzentrationen). Bei Titrationen ist
ein exaktes Arbeiten notwendig sowie die Bereitschaft sich mit neuen Medien, wie den Messge-
raten von PHYWE, auseinanderzusetzen. Hier liegt ein weiterer Schwerpunkt des Arbeitsblatts.
Dies erfordert auch eine gewisse Einarbeitungszeit, damit jeder Arbeitsschritt reibungslos ab-
lauft. Daher ist die Unterrichtsstunde mit diesem Arbeitsblatt erst nach der Behandlung von
Saure-Base-Reaktionen anzuwenden. Die Schiiler_innen sollten bereits iiber Kenntnisse und
Fahigkeiten verfligen, Losungen bestimmter Konzentrationen eigenstindig anzusetzen. Des Wei-
teren sollte schon vorab eine ,manuelle” Titration ohne die PHYWE-Gerate durchgefiihrt und
eingelibt worden sein. Die Schiiler_innen iiben dadurch wissenschaftliche Arbeitsmethoden ein,
wie beispielsweise das Messen des pH-Werts, die Handhabung und das Ablesen einer Biirette,
das Protokollieren der Experimente sowie das Arbeiten mit einem Auswertungsprogramm. Des
Weiteren ermitteln die Schiiler_innen durch verschiedene Titrationsmethoden die Konzentrati-
on von Saure-Base-Losungen, beschreiben die Kurvenverlaufe der Titration und erklaren cha-

rakteristische Punkte des Kurvenverlaufs (z.B. Aquivalenzpunkt).

5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Die im Kerncurriculum zusammengefassten Kompetenzbereiche werden nachfolgend mit den

Aufgaben des Arbeitsblatts verkntipft:

Fachwissen: Die Schiiler_innen beschreiben die Neutralisationsreaktion als
eine quantitative Nachweisreaktion und erldutern die Dona-

tor-Akzeptor-Reaktion als Ubertragung von Protonen (Aufgabe 1).

Erkenntnisgewinnung: Die Schiiler_innen werten quantitative Daten aus und vergleiche

diese (Aufgabe 2).

Bewerten: Die Schiiler_innen bewerten den Nutzen neuer Medien und disku-

tieren iiber dessen Vor- und Nachteile (Aufgabe 3).

Zundachst sollen die Schiiler_innen in Aufgabe 1 Neutralisationsreaktionen definieren sowie den
Verlauf einer Titrationskurve beschreiben. Dabei greifen sie auf ihr erlerntes Wissen der vorhe-

rigen Unterrichtsstunden zurick, da dort alle verlangten Aspekte bereits besprochen wurden



5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

(Anforderungsbereich I). In Aufgabe 2 berechnen die Schiiler_innen mithilfe der Ergebnisse die
Konzentration der Salzsdure (Anforderungsbereich II). Der Umgang mit den PHYWE-Geraten

wird in Aufgabe 3 bewertet (Anforderungsbereich III).

5.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

Aufgabe 1:

Es findet folgende Neutralisationsreaktion statt:
H (aq) + OH™ (aq) = H20q

Die Protonen der Sdure (Protonendonator) werden auf die Base libertragen und fungiert dabei

als Protonenakzeptor. Es kommt zu einer Neutralisation bei der Wasser entsteht.

Anfangs liegt der pH-Wert im sauren Bereich (pH 1,2) und steigt nur sehr langsam an. Zwischen
pH 5 - 6 steigt der Messwert sehr schnell an bis auf pH 10,3 und flacht dann ab. Am Aquivalenz-
punkt entspricht die Stoffmenge des eingesetzten Titers der Stoffmenge der Probelésung wah-

rend der Neutralisationspunkt immer bei pH 7 liegt.

Aufgabe 2:

Am Aquivalenzpunkt kann iiber die bekannte Menge an Hydroxid-lonen die Menge an Hydroni-
um-lonen und somit die Konzentration der Salzsdure ermittelt werden. Es wurden bis zum

Aquivalenzpunkt 44,3 mL Natriumhydroxid zugegeben.

mol
c(NaOH)-V(NaOH) _ 0,1 ——44,3 mL
V(HC]) - 20 mL

c(HC)) = = 0,22 mol/L

Aufgabe 3:

Das Software-Programm measure kann lediglich den pH-Wert gegen die Zeit automatisch auf-
tragen, die zur weiteren Auswertung nicht unbedingt niitzlich sind. Besser wére hier eine Auf-
tragung des pH-Wertes in Abhdngigkeit des Volumens an zugegebener Natronlauge. Dafiir ist
jedoch ein Tropfenzahler 0.4. nétig. Es kann jedoch auch auf manuelle Eingabe der Messung um-
schaltet werden. Dabei wird die Messwert-Nummer statt der Zeit aufgetragen. Beim Ablesen in
1 mL Abstidnden entspricht die Messwert-Nummer dem Volumen von 1 mL. Hier ist also drin-

gend ein Optimierungsbedarf an den PHYWE-Geraten erkennbar.



