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Bestimmung der Brau‘I‘-abor

Karbonatharte KH
Verwirrende Vielfalt von

i . = D . Karbonathirte
Begriffen, aber letztlich ein Wichtieer Paramoter
einfaches Verfahren fiir Restalkalinitét

Aufwand: Material: Zeit: Experimenttyp: Anspruch:

Einfihrung

Es existieren eine Vielzahl von verwirrenden konzeptuellen und nachweistechnisch-analytischen Bezeichnungen, die letztlich alle mehr
oder weniger den gleichen Wasserparameter erfassen, die Karbonatharte:

Carbonathirte, temporare Harte, voriibergehende Harte, transitorische Harte

Hydrogencarbonat- oder Bikarbonatkonzentration

Alkalinitat, Alkalitat, Gesamtalkalitat/Gesamtalkalinitat, Karbonatalkalinitat, m-Wert, p-Wert

Saurekapazitit bis pH 4.3

Saurebindungsvermdgen SBV.

v

vV vV v VY

Was ist nun eigentlich die Karbonatharte?

Die Wasserharte (Gesamthérte GH) setzt sich aus der Karbonatharte KH und Nichtkarbonatharte NKH zusammen: GH = KH + NKH.
Die Karbonatharte umfasst alle Erdalkali-lonen, die mit Hydrogenkarbonat-lonen HCO, und Karbonat-lonen C0;, gebunden sind. Zu
den Erdalkalimetallen gehdren die stabilen Elemente Beryllium Be, Magnesium Mg, Calcium Ca, Strontium Sr und Barium Ba. Im
Wasser geldst spielen praktisch nur gerade die Calciumionen (a* und die Magnesium-lonen Mg*" mengenmiissig eine Rolle. Daher
kann man in der Wasseranalytik und speziell im Brauwasserkontext die Karbonatharte auf die Ca- und Mg-lonen-Hydrogenkarbonat-
und Karbonat-Verbindungen zuriickfiihren, also z.B. auf Calciumhydrogenkarbonat Ca(HC0),, Calciumkarbonat (aC0,, Magnesium-
hydrogenkarbonat Mg(HCO,), Magnesiumkarbonat MgC0; und Dolomit (CaMg(C0;),, (CaC0,-MgC0;)).

Die Nichtkarbonathérte besteht somit aus Calcium- und Magnesiumverbindungen mit anderen lonen wie Nitrate NO,  (z.B. Ca- und Mg-Nitrate,
2.B. Ca(NO,),, Mg(NO,),), Sulfate O," (z.B. Ca$0,, MgS0,), Phosphate PO,” (Ca,(P0,),, Mg,(P0,),) oder Silicate (z.B. aS10,, Mg0-xSi0,).

Die Karbonatharte des Wassers entsteht bei Vorhandensein von Kalk CaC0, (Calciumkarbonat) und Magnesiumkarbonat MgCO, bei im
Wasser gelosten Kohlenstoffdioxid CO,: CaC0, + €O, + H,0 <—> (a(HCO,),

Die ldslichen Erdalkali-Hydrogenkarbonate werden durch 20 miniitiges Auskochen unter Abspaltung von C0, ausgetrieben und in mehr
oder weniger ldsliche Karbonate umgewandelt. Von daher stammt auch die friihere Bezeichnung als temporare oder voriibergehende
Harte bezeichnet wird. Reaktionsgleichung:

(a(HC0,), + Hitze <--> (a'" + 2HCO, <--> (aC0,! (Ausfilling) + CO,1 (Entweichung) + H,0.

Das ausgefallte CaCO, macht sich als ausgeschiedenes Kalkstein bemerkbar. Der Harterestgehalt im jetzt “weichen” Wasser betragt
ca. | °dH = 1.78 °’fH = 17.85 mg/L CaCO, = 17.85 ppm.

Das ebenfalls entstehende MgCO, gemiss Mg(HCO,) —> Mg** + 2 HCO, --> (Mg(0,! —> Mg"* + (0,) + (0,
(Entweichung) ~ + H,0 ist infolge sehr viel hdherer Loslichkeit durch Kochen kaum auszufallen.

Zusammenhinge zwischen Karbonathiarte - Alkalinitat/Alkalitait - Gesamtalkalinitat -
Karbonatalkalinitat - Saure-Bindungs-Vermogen SBV - Saurekapazitit

Karbonathirte, Alkalinitat/Alkalitat und Saurebindungsvermagen (SBV)/Saurekapazitat sind Synonyme, die aus unterschiedlichen
Disziplinen stammen und durch Verwendung unterschiedlicher Einheiten unterschiedliche Aspekte ausdriicken.
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> Das Konzept Alkalinitat beschreibt und erklart das experimentell bestimmbare Saurebindungsvermogen
SBY von Wasser. Sie gibt an, wieviel Saure zu einer Losung gegeben werden muss, um einen Farbumschlag der
pH-Indikatoren Methylorange bis zum Umschlagspunkt pH 4.3 (sog. m-Wert) oder Phenolphthalein (sog. p-Wert,
Umschlagspunkt pH 8.2) zu erreichen. Diese Fahigkeit hangt von der Menge der enthaltenen basisch oder alkalisch
wirkenden lonen, hauptsachlich - aber nicht nur - vom Gehalt an Hydrogenkarbonationen HCO, (syn. Bicarbonate, saure Carbonate) und
Karbonationen C0,". Daher wird auch zwischen einer Karbonat alkalinitit und einer etwas umfassenderen Gesamt alkalinitat
unterschieden.

> Karbonata lkalinitit KA: umfasst das C0,-H,0-System mit den Komponenten geldstes Kohlenstoffdioxid C0,, Karbonat C0,",
Hydrogenkarbonat (= Bikarbonat) HCO, und Kohlensaure H,CO,.
Die Gesamt-Konzentration des im Wasser gelosten C0, C; ergibt sich zu: C, = [C0,] -+ [HCO,] + [CO,"]
Die Definition der Karbonatalkalinitat KA lautet: KA = [HCO,] + 2-[CO,"] + [OH]- [H,0"] (Info).

> Gesamtalkalinitat GA: umfasst nicht nur die Karbonatalkalinitat KA, sondern weitere lonen, die Saure-bindend sind: je nach Wasserart und
Definition sind das verschiedene lonen, z.B.
GA = [HC0,-] + 2 - [CO,"] + [OH'] - [H,0"] + [B(OH),]+ 2-[PO,"]+ [HPO, ]~ [H,PO,] + [SiO(OH), ]+ [NH,]- ...

» Alkalitét (= Basizitat) umschreibt die Fahigkeit einer chemischen Verbindung, Protonen H™ bzw. genauer Hydronium-lonen H,0"
aufzunehmen oder abzufangen, beschreibt also damit ihre basische Reaktion oder Basenverhalten:
- Hydrogenkarbonation HCO, + H"/H,0" —> H,0/2 H,0 + (0,1 pH-Wert steigt
- Karbonation C0;,; + H,0 —> Hydrogenkarbonation HCO,; + Hydroxidion OH" pH-Wert steigt
Dieses Konzept wird selten fiir “Wasser” verwendet, ist doch mit “Wasser” meistens keine reine chemische Substanz gemeint (Wasser =
100% H,0), sondern eher eine wissrige Lsung wie eben Leitungswasser/ Brauwasser mit den darin geldsten Stoffen, meist ionischer Natur.

» Saurekapazitat bis pH 4.3 KS, ;: Die Saurekapazitat KS, ; entspricht dem Saureverbindungsvermdgen SBV. Sie wird als Verhéltnis der
Stoffmenge an “Saureteilchen” H™ bzw. Hydroniumionen H,0 ", die eine entsprechende Menge Wasser bis zum Erreichen des pH-Werts von
4.3 aufnehmen kann, zu deren Volumen V definiert: KS,, [mol/L] = V(Salzsdure)[mL] x c(Salzsdure)[mol/L]/Probenvolumen [mL].
Die analytische Bestimmung der Saurekapazitat erfolgt meistens  titrimetrisch mit 0.1 N (= 1/10 mol/L Massldsung) Salzsdure bis zum
pH-Wert von 4.3 , oder bis zum Umschlag des Saure-/Basen-Indikators Methylorange (=m-Wert). Mit der Saurekapazitat KS, , bzw. dem
Saurebindungsvermdgen SBV wird die Karbonatharte erfasst, sofern der Gehalt an Kationen der Erdalkalimetalle (Ca“, Mg“, Be’*, Bal",
§r*"), also die Gesamthirte GH grosser ist als der KS,,/SBV,,-Wert. Die Karbonathirte lisst sich nun durch Multiplikation der
Saurekapazitit KS, ,/SBV,, ( = verbrauchte mL 0.IN Salzsiure) mit dem Faktor 2.8 in ‘dH.Werte errechnen:
KH ["dH] = Saurekapazitit [mL] x 2.8 (= m-Wert).

»  m-Wert, p-Wert (wasseranalytische Messwerte): m-Wert ist die bei Verwendung des Farbindikators Methylorange zum Farb-
umschlag von 100 mL Wasser verbrauchten mL 0.1 N Salzséure. Durch Multiplikation des m-Wertes mit 2.8 erhélt man die Gesamtalkalitét
GA des Wassers. Der m-Wert schliesst immer den p-Wert ein. Bei einem p-Wert* von 0 entspricht der mit 2.8 vervielfachte m-Wert der
Karbonatharte des Wassers. Der p-Wert ist die bei Verwendung des Saure-Basen-Indikators Phenolphthalein zum Farbumschlag von 100
mL Wasser verbrauchten mL 0.1 N Salzsaure und gibt Riickschliisse auf den Gehalt an freiem Kohlenstoffdioxid C0,.

Fazit: alle die mit den oben erwiahnten Konzeptbegriffen oder deren analytischen Begriffsbezeich-
nungen beschriebenen Messverfahren umschreiben letztlich die Karbonatharte, sofern GH > KH ist.

Kernwissen fiir Braupraxis: KARBONATHARTE
Die Ca**- und Mg *-Verbindungen mit Hydrogenkarbonaten HCO, und Karbonaten 05, bilden die nichtpermanente
i — (voriibergehende) Karbonatharte. Diese reagiert im Brauwasser alkalisch, d.h. sie erhdht den pH-Wert - sie wirkt also
~ ME “siurevernichtend” bzw. “saurebindend” !
L2t Die Karbonathirte ist primér zur Bestimmung des wichtigen Brauwasser-Parameters Restalkalitit - zusammen mit der
Gesamtharte und Calciumharte - wichtig.



https://web.archive.org/web/20120303174818/http://132.239.122.17/co2qc/handbook/chapter2.pdf
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Nachweisprinzip:

Wird die Karbonatharte getrennt von der Gesamtharte bestimmt, so muss man die Konzentration von Hydrogenkarbonat durch eine
sog. Verdrangungstitration mit Salzsaure bestimmen:

Ca (HCO,), + 2 HCl —> CaCl, + 2 H,0 + 2O,

Die Karbonatharte wird also durch Titration () der Kohlensaure-Anionen mit der Salzsdure bestimmt. Dabei wird genau genommen
die Saurekapazitat bis pH 4.3 (auch: Saureverbindungsvermdgen SBV, Gesamtalkalitat) gemessen, weil ausser den Anionen der
Kohlensaure auch alle anderen protonierbaren Anionen (z.B. Phosphat PO,”) reagieren. In den meisten natiirlichen Gewassern und
im Trinkwasser konnen aber solche Nicht-Kohlensaure-Anionen meist vernachlassigt werden. Das SBV ist deshalb der Karbonathérte

praktisch dquivalent, kann ihr also gleichgesetzt werden.
*mol: Stoffmenge als Teilchenzahl

Die Bestimmung der Karbonathérte ist eine wichtiger Wasserparameter zur Bestimmung der Kardinalgrosse des

0 Brauwassers, namlich der Restalkalinitét, d.h. ohne Karbonatharte kann die Restalkalinitét nicht berechnet werden. Mit

ZI der hier beschriebenen einfachen Titration soll ein Verfahren kennen gelernt werden, das kauflichen professionellen
Testsdtzen zur Karbonatbestimmung vergleichbar ist.

Materialien

Glaswaren/Gerite/ | Messzylinder (50 mL oder 100 mL), Waage (mind. 0.01 g genau), Becherglaser (> 100 mL), Chemikalienspatel, Tropfflaschen bzw. gut verschliessbare
andere Materialien | Aufbewahrungsbehélter fiir Indikatorldsungen, Trichter, 5 mL oder 10 mL-Glaspipette, passende Pipettierhilfe dazu (Info)

(besser: Titrierbiirette fiir Massldsungen (Info), oder [0 mL Titrierbiiretten (Info) inkl. Stativ mit Klammer und Muffe). Erlenmeyerkolben (EMK) [oder Becherglas
(BG)] =100 mL, Riihrstab (Glasstab, Plastikloffel). evtl. Magnetriihrer, Magnetriihrstabchen, pH-Meter (zur Endpunktbestimmung der Titration pH 4.3 bzw.
8.2.

Verbrauchsmaterial | Haushaltpapier, Kosmetiktiichlein.

Chemikalien Salzsaure ¢ = 0.1 mol/L (0.1 N Masslosung, Info > K024.1)

Indikator Phenolphthalein (0,1% in Ethanol/Wasser [Indikator: pH 8,2-9,8 farblos-pink]: 0.1 g Phenolphthalein in 50 mL Ethanol losen und mit Wasser oder
Ethanol auf 100 mL auffiillen; Info: Phenolphthalein, Fertigprodukt). Mischindikator nach Cooper: 100 mg Bromkresolgriin und 20 mg Methylrot in 100 ml
Ethanol (Brennspiritus), Umschlag bei pH 4,5 von rot nach blau (Info: Methylrot, Produkt, Bromkresolgriin). Ethanol (auch Brennsprit).

destilliertes oder entionisiertes Wasser.

Fixfertige Testsets: MN VISOCOLOR® alpha Carbonatharte [Titrimetrisches Testbesteck Messbereich | Tropfen = 1 °dH (entspricht 18 mg/L (aC0,) = | ppm
(Info, Beipackzettel)]. MN VISOCOLOR® ECO Carbonathiirte [Titrimetrisches Testbesteck Messbereich | Tropfen = | °dH (entspricht 18 mg/L CaC0,) = | ppm
(Info, Beipackzettel)]. Fertigset Merck 111103, Carbonathérte-Test, Saurekapazitat bis pH 4,3 (SBV) Methode: titrimetrisch mit Tropfflasche MColortest ™ (Info,

Beipackzettel).

Untersuchungsobjekt | Brauwasser als Trinkwasser, als “Design-Brauwasser”

I. Bestimmung der Karbonathirte mittels HCI-Titration
|. Bereitstellung der bendtigten Chemikalien/Reagenzien fiir die Titration:
Der erstmalige Aufwand zur Bereitstellung der notwendigen Reagenzien ist hoch, aber nachher kann infolge der langen Haltbarkeit
der notwendigen Chemikalienldsungen sehr rasch und einfach der Karbonatgehalt bestimmt werden.
Wer den Erstaufwand scheut, kann einen fertiges Testbesteck bei den fiihrenden Herstellern MN Macherey-Nagel oder Merck
Millipore bestellen; cf. Kap. Fertigtests 2.1 bis 2.3 (cf. dazu auch Info unter “Brauwasser” > 2.5.3. Bestimmung der
Karbonatharte™).
> Farbindikatoren:
- Phenolphthalein: 0.1 g (= 100 mg) Phenolphthalein in 50 mL Ethanol ldsen und mit Wasser oder Ethanol auf 100 mL
auffiillen
- Mischindikator: 0.1 g (= 100 mg) Bromkresolgriin und 0.02 g (= 20 mg) Methylrot abwégen und in
100 mL Ethanol lsen

> Brauwasser: Trinkwasser ab Hausleitung, bzw. selbst nach Rezept zusammengesetztes bierstiltypisches Wasser
(cf. z.B. Info | > cf. Kap. 2.2 “Tabelle einiger beliebter Bierstile”), Info 2 > Tabelle “Welches Bier mit welchem Wasser?”)
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2. Titrationsgeratschaften zusammen stellen: ~ Abb. |
> als mL-Messsystem kann dienen:
- eine 5 mL oder [0 mL-Messpipette mit 0.1 mL Ein-
teilung, mit selbstgebastelter “Ausflussregulation”
(z.B. Messpipette - Silikonschlauchstiick dariiber
stiilpen - Schlauchquetsche zur Tropfenregulation -
Glaspasteurpipette)
besser: eine Biirette fiir die Salzsaure-Massldsung
(. hier)
- ideal: Magnetriihrer mit Erlenmeyerkolben
> sonstiges Material:
- Erlenmeyerkolben oder Becherglas

Abb. I. Titrationseinrichtung zur Bestimmung der Karbonat-
harte.

Titrationsbiirette an Plastikflasche mit Fuss erlaubt feinste Tropfen-
bildung, Einteilung 0.05 mL (Info). Salzséure-Masslosung 0.1 N,
Indikatoren (Phenolphthalein, Mischindikator nach Cooper), Mess-
zylinder 100 mL, Erlenmeyerkolben, zum Schiitteln wahrend der HCI-
Lugabe.

3. Titration durchfiihren:

Durchfiihrung mit Messpipette
- 100 mL Probenwasser in 100 mL Messzylinder abmessen
- in Erlenmeyerkolben (EMK) bzw. Becherglas (BG) einfiillen

- 3 Tropfen Indikatorldsung Phenolphthalein 0.1% dazu tropfen
und gut durchmischen/
oder mit Magnetstabchen im Glasgefass auf Magnetriihrer
stellen und Riihrfunktion einstellen

- in 5 mL bzw. 10 mL Messpipette die 0.1 N HCl-Massldsung mit
Pipettierhilfe aufsaugen

- bei Rotfarbung: die HCI-Masslosung langsam Tropfen fiir
Tropfen aus der Messpipette in die Probeldsung mit dem
Indikator einbringen, Gefass dabei leicht schwenken und Farbe
beobachten —> wenn Rotung verschwindet (= farblos) HCI-
Lugabe stoppen

- 1 Tropfen Mischindikator nach Cooper dazu geben —>
Rotfarbung

- der Losung wird unter leichtem Schwenken des Gefasses
bis zum Farbumschlag von blau nach rot wiederum
langsam Tropfen fiir Tropfen HCl zugefiihrt

- Protokollieren: Anzahl der verbrauchten Menge an 0.1 N
HCI mdglichst genau in [mL] festhalten, z.B. 2.85 mL

Durchfiihrung mit Titrier-Biirette / allg. Biirette
- 100 mL Probenwasser in 100 mL Messzylinder abmessen
- in Erlenmeyerkolben (EMK) bzw. Becherglas (BG) einfiillen

- 3 Tropfen Indikatorldsung Phenolphthalein 0.1% dazu tropfen

und gut durchmischen (Schiitteln oder Riihren)/
oder mit Magnetstabchen im Glasgefass auf Magnetriihrer
stellen und Riihrfunktion einstellen

- die 0.1 N HCI-Masslosung in die 5 mL oder 10 mL Messbiirette

einfiillen

bei Rotfarbung: mit Salzsdure bis zum Farbumschlag
nach Farblos titrieren (d.h. Salzsdure Tropfen fiir Tropfen
dazu geben und Farbe beobachten bis die Rdtung ver-
schwindet = farblos)

1 Tropfen Mischindikator nach Cooper dazu geben —>
Rotfarbung

die blaue Ldsung mit Salzsdure bis zum Farbumschlag
nach rot titrieren

Protokollieren: Anzahl der verbrauchten Menge an 0.1 N
HCl moglichst genau in [mL] festhalten, 2.B. 2.85 mL
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Abb. 2. Karbonatharte-Bestimmung: HCl-Titration.

A: Iugabe des Mischindikators ergibt eine blaue Farbung.

B: Nach erfolgter Titration ist die Indikatorfarbe nach Rot
umgeschlagen: der Verbrauch an HCl kann abgelesen werden.

4. Berechnung der Karbonatharte KH:

Der Verbrauch von 1.0 mL Salzséure 0.1 N entspricht 2.8 *dH = UM S8y Caco, caco, Co  MGO; Grad Gred  Grad
SOfH _ |78 c co gegeben mmoll (Ca) “d ‘e b
- i ppm a 3 Ky, (SBV) :
tmmell |1 05 5004 2004 61,02 280 351 500
Umrechnung in KH: :cici:?ca} 2 1 1001 4008 1220 561 702 1001
KH = HCl-Verbrauch [mL] x 2.8 °dH. ::ar::l, 0020 0010 1 0400 122 006 0070 0,100
m
ca 0050 0025 250 1 304 0140 0175 0250
BSP.: 275 m|_0| N HCL X 28 = 765 °d|.| = :-:g‘g? 0016 0008 080 0328 1 0046 0058 0082 |
101
165x178 = 13.6%fH = 13.6 x10 = 136 ppm cac03 Grad®d 0357 0178 1785 715 2178 1 12 178 |
;re;;g!,' 0285 0142 1425 571 1738 0799 1 1,43
. .- qe . 1 Franz.
Weitere Umrechnungsmogllchkelten: cf. Abb. 3. Grad *f 0200, 0100 1000 400 1219 0580 0702 1

Abb. 3. Umrechnung Wasserharte-Einheiten
[Quelle: MERCK, Beipackzettel Carbonatharte-Test/SBV - 1.11103.0001].

2. Bestimmung der Karbonatharte mittels Fertigtests

2.1. Fertigtest “Aquamerck®Carbonatharte-Test”

Methode: Titrimetrische Bestimmung mit Tropfflasche.

Hydrogenkarbonat- und Carbonat-lonen werden mit Salzsaure gegen einen Mischindikator titriert. Am Endpunkt der Titration (bei pH
4.3) erfolgt ein Farbumschlag nach Rot. Die Karbonatharte (Saurekapazitit) ergibt sich aus dem Verbrauch an Titrierldsung.

|. Vorbereitung des Probenwassers:
Der Testsatz enthalt alle Chemikalien inkl. des bendtigten Probenbehalters und Titrationsvorrichtung (cf. Beipackzettel).
Entgasung bei kohlensaurehaltigen Wasserproben: kraftig Riihren, oder mehrfaches kraftiges Schiitteln in Flasche
Kontrolle, ob Temperatur der Wasserprobe zw. 15 - 30 °Ciist —> sonst auf ca. 20 °C bringen

1. Durchfiihrung der Karbonat-Bestimmung: Abb. 3
Testgefass mehrfach mit der entgasten Probe spiilen
5.0 mL Wasserprobe mit der Spritze ins Testgefass bringen
3 Tropfen des Reagenz CH-I zugeben und Testgefass gut umschwenken —> die Losung muss sich blau farben (andernfalls
kann keine Karbonathérte bestimmt werden)



http://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-CH-Site/de_DE/-/CHF/ShowDocument-File?ProductSKU=MDA_CHEM-111103&DocumentId=8850.ProNet&DocumentUID=11183&DocumentType=PI&Language=DE&Country=NF&Origin=PDP
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- Titration:
Reagenz CH-2 aus der senkrecht gehaltenen Flasche langsam und unter Umschwenken zur Probe tropfen, bis
deren Farbe von Blau iiber (kurz vor dem Farbumschlag) nach Rot umschlagt - jeweils kurz vor dem

Farbumschlag nach jeder Tropfenzugabe einige Sekunden warten
- Messwert als Anzahl Tropfen bis zum Rotumschlag festhalten

. . ® Bei den meisten natirlichen Wassern ist KH < GH. Unter di Vorausset-
3. Umrechnung in Karbonathérten: vgl. Abb. 3 zung sind KH und SBY (K, ) dquivalent, d.h,
- Anzahl Tropfen = Messwert in [°dH] KH [mmolfl Ca™] X 2 = SBV (K ) [Mmoll H bzw. HCO]
. Setzt in di Gleich it Hilfe der Tabelle in Abschnitt 9 die Carb -
- Bsp.: 7 Tropfen brauchte es bis zum hrte n °d 6in, 50 ergiot sich (KH [°d)/ 561) x 2 = SBY (Ku..) [mmoll) baw.
Farbumschlag—> KH = 7°H = 7x1.78 = K ) 0357 = SBY (K, (mmol)

0 _ _ _ ® AuBer der Carbonathért lite i h die Ge thirte bestimmt -
|2-5 fH - |2~5 X |0 - |25 mg caco;/l- - d:n. ;a]is'\‘[lradieogsalmnna?hsﬁ?ta ein:nsr::;i:::r hﬁ:ersrs\:'::i gefunde:\:rr;;nal:;rr
|25 C co die Gesamthéarte (,Harteumkehr), ist fir die tatsichlich vorliegende Carbonathar-

ppm a 3 te der fiir die Gesamthérte ermittelte Wert zu Gbernehmen: KH = GH (NKH = 0).

. KH und SBV (K, ind nich! aqui :
- Messwert als BV (K,;) in [mmol/L] = Anzahl | i imoin » 52 oV b et
Die Harteumkehr" erklart sich dadurch, d im W. Ber den Hartei
Tropfen x 0.36 bzw. Ca und Mg?* In der Regel noch andere Kationen gelost sind und doshalb v, U,
SBV (KS4 3) [mmOl/I.] — KH [odH] X 0'357 :La:; é?_uwalente an Kohlensaure-Anionen als an Hérteionen vorliegen (s. Abbil-
A B Cc
. s o Mgt | anilere + et -y Kationen
4. Hinweise zum Abschluss der Messungen: Km0 B o Ee
. L. HCO; (+ COZ) andere Aniohen HEO; (+ COF) HCO; (+ GO sty
- GH > KH: Vgl Hinweise in Abb. 4. 0% Wi oM 0% 0% KH;:‘:M 0% 0%  KHeoH )'cm 100 %
- wr KarbOnathértEbeSﬂmmung gehOrt jewe'ls Prozentual ;HH ensetzung wassriger Lsungen aus Kationen- und Anionen-Agui
. . . . . roZeniuale usﬂ.ﬂ'lm n Wi 31 - L = Un Ionen-Aqui-
zwingend auch der Gesamthartetest: vgl. Hinweise in Salehen O echelitnss CllberRibane)
Abb. 4. Abb. 4. Hinweise zur Karbonathartebestimmung:
- die Tropfflaschen CH-1 und CH-2 nach Gebrauch sofort ~ Umrechnung in Saurebindungsvermégen BV
gut verschliessen Fall (scheinbare) KH > GH (Gesamtharte)

- das Probengef'aiss griin dlich spiilen [Quelle: Beipackzettel zum MERCK-Fertigtest “Carbonat-Harte-Test”].

- Testbesteck kiihl (<< 25 °C) und trocken aufbewahren
- Entsorgung: die gebrauchten Analysenansétze kannen mit Leitungswasser iiber die Kanalisation der lokalen Abwasser-
reinigungsanlage zugefiihrt werden

2.2. Fertigtest “Macherey-Nagel Visocolor ECO Carbonatharte”
Methode: Titrimetrische Bestimmung mittels aus Tropfflaschen.
Die Carbonathirte-Bestimmung der Ca**- und Mg**-Karbonat
(05, und HCO, Hydrogenkarbonat-lonen erfolgt als Titration
mit Salzsdure gegen einen Mischindikator, dessen Farbe b ei pH
4.5 umschlagt.

|. Vorbereitung der Brauwasserprobe:
- Vorbereitung: vgl. 2.1, Pkt. |
- Das mit dem Brauwasser mehrfach gut gespiilte
Probegefdss mit Ringmarkierung (Abb. 5) mittels der 5
mL-Kunststoffspritze mit der Wasserprobe bis zur 5 mL-
Ringmarkierung fiillen

L. Lugabe Mischindikator: Abb. 6A Abb. 5. Der MN visocolor ECO-Karbonatharte-Testset.
- 1 Tropfen CH-1 zugeben und durch Umschwenken gut 1 41 7roofftache CH-1 mit 7 mL Mischindikator. 2 Tropflaschen CH-2 mite
durchmischen. Die Wasserprobe farbt sich blau (Abb. 30 mL Saurereagenz. | 5 mL-Probegefiss mit Ringmarkierung. | Kunststoff-
6). Bei Rotfarbung liegt keine Karbonathrte vor! spritze 5 mL. | Gebrauchsanweisung (nicht sichtbar).
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Abb. 6. Karbonatharte-Bestimmung mit dem MN Visocolor ECO Karbonatharte-Testbesteck.
A: Farbe der Brauwasserprobe nach der Zugabe des Mischindikators: blau-blaugriin.

C: Beendigung der Titration beim Farbumschlag Blau —> Rot.
3. Zugabe Salzsdurereagenz: Abb. 6B

Tropfflasche CH-2 genau senkrecht halten und Reagenz langsam und tropfenweise zugeben, Tropfenzahl zahlen!
Probe standig durch Umschwenken gut durchmischen bis sie sich rot verfarbt (Abb. 6C)

fahren
beim definitiven Farbumschlag nach ROT (Abb. 6C) die verbrauchte Reagenzmenge als Anzahl Tropfen festhalten

B: Lugabe des Titrationsreagenz HCI: Tropfgeféss absolut senkrecht halten, damit eine reproduzierbare Tropfengrosse resultiert.

Hinweis: kurz vor dem definitiven Farbumschlag erscheint zunachst beim Eintropfen der Salzsdure ein rétlicher Farbton, der etwas
|anger bleibt als vorher —> i.d.R. braucht es dann nur noch | Tropfen HCl-Reagenz: also ganz vorsichtig mit der HCl-Zugabe weiter

4. Auswertung/ Umrechnung in Karbonathirte: vgl. auch Abb. 3 und 7

[Quelle: Beipackzettel zu MN Visocolor ECO Caronathirte]

5. Weitere Hinweise zum Abschluss der Messungen:
“ungewdhnliche” Resultate: vgl. Abb. 4
zur Karbonathartebestimmung gehart jeweils zwingend auch der Gesamthartetest: vgl. Hinweise in Abb. 4.
die Tropfflaschen CH-1 und CH-2 nach Gebrauch sofort gut verschliessen
das Probengefass griindlich spiilen
Testbesteck kiihl (< 25 °C) und trocken aufbewahren

reinigungsanlage zugefiihrt werden

| Tropfen entspricht einem Grad Karbonatharte in ["dH]  [Umrechnungstabelie:
Anzahl Tropfen = Messwert in ["dH] _°d ‘et mglCaO mglCaCO; mmolL H
Bsp.: 6 Tropfen brauchte es bis zum Farbumschlag —> 3 pe s X o o
KH — 60dH 3 38 54 30 54 1.07
4 5.0 i1 40 71 1,43
— — 0 5 6,3 8.9 0 Wi
= 6x1.78 = 10.7°H 6 75 10,7 20 13? ;.12
= 10.7x10 = 107 mg CaC03/L 7 8,8 12,5 70 125 2,50
8 10,0 14,3 80 143 2,86
= 125 ppm CaC0, 9 13 161 90 161 321
SBY (Ky,,) [mmol/L] = KH ['dH] x 0357 L B S
= 2.14 mmol/L. Abb. 7. Umrechnungstabelle in verschiedene Hartegrade.

Entsorgung: die gebrauchten Analysenansdtze konnen mit Leitungswasser iiber die Kanalisation der lokalen Abwasser-
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2.3. Fertigtest “Macherey-Nagel Visocolor alpha Carbonatharte”

Methode: Titrimetrische Bestimmung mit Tropfflasche.

Hydrogenkarbonat- und Carbonat-lonen werden mit Salzsaure gegen einen Mischindikator titriert. Am Endpunkt der Titration (bei pH
4.3) erfolgt ein Farbumschlag nach Rot. Die Karbonatharte (Saurekapazitit) ergibt sich aus dem Verbrauch an Titrierldsung.

|. Vorbereitung der Brauwasserprobe:
- Vorbereitung: vgl. 2.1, Pkt. |
Das mit dem Brauwasser mehrmals gut gespiilte
Probegefass mit Ringmarkierung (Abb. 8) wird
mit der Brauwasserprobe bis zur 5 mlL-
Ringmarkierung gefiillt.

2. Zugabe Mischreagenz Indikator/Titriersdure: Abb.9A,10
Tropfflasche H, genau senkrecht iiber dem Probe-
gefass halten (Abb. 9A) und das Reagenz langsam
tropfenweise zugeben —> zunidchst schwache
Blauférbung (Abb. 9B)

Probegefdss stindig Umschwenken fiir gute
Durchmischung Reagenz mit Probewasser
- weiter langsam tropfenweise Reagenz einmischen

Abb. 8. Der MN Visocolor alpha Karbonathirte-Testbesteck.
Das Testset besteht aus einem Probegefass mit 5 mL-Markierungsstrich, einer
Tropfflasche H mit Indikator und Titrierreagenz und einer Anleitungskarte mit

(Blauintensitit nimmt zu, Abb. 9C) und Pictogramm (cf. auch Abb. 10).

Tropfenzahl zéhlen, bis sich die Probe von Blau
nach verfarbt (Abb. 9D)

Abb. 9. Der Testablauf zur Bestimmung der Karbonatharte mit dem MN visocolor alpha-Testbesteck.

A: Mischreagenz senkrecht in Probegeféss eintropfen und Tropfenzahl festhalten.

B: Nach Eingabe des I. Tropfens ergibt sich eine BLAUE Farbe.

C: Die Blauintensitat nimmt bei weiterer Mischreagenzzugabe zu zu einem kraftigen Blau.

D: Plotzlicher Farbumschlag nach bedeutet das Ende der Titration.

4. Auswertung/ Umrechnung in Karbonathérte: vgl. auch Abb. 3 und 7
- | Tropfen entspricht einem Grad Karbonatharte in [dH]
- Anzahl Tropfen = Messwert in [°dH]
Bsp.: 6 Tropfen brauchte es bis zum Farbumschlag —>
KH=6°dH = 6x1.78 = 10.7°fH = 10.7 x 10 = 107 mg (aC0,/L
= 125 ppm (a0,
$BV (Ks;5) [mmol/L] = KH [*dH] x 0.357 = 2.14 mmol/L.

Prebe  camplons
sample  musstra

Abb. 10. Piktogramm zur Karbonatbestimmung.
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5. Weitere Hinweise zum Abschluss der Messungen:
- “ungewdhnliche” Resultate: vgl. Abb. 4
- zur Karbonathirtebestimmung gehdrt jeweils zwingend auch der Gesamthrtetest: vgl. Hinweise in Abb. 4.
- die Tropfflaschen CH-1 und CH-2 nach Gebrauch sofort gut verschliessen
- das Probengefass griindlich spiilen
- Testbesteck kiihl (< 25 °C) und trocken aufbewahren
- Entsorgung: die gebrauchten Analysenansdtze konnen mit Leitungswasser iiber die Kanalisation der lokalen Abwasser-
reinigungsanlage zugefiihrt werden

3. Vergleich der Methoden “Titrationstest” vs. “Kommerzielle Fertigtests”
Im folgenden soll in einem kurzen Vergleich die vorgestellten Verfahren miteinander verglichen werden.

Bsp. Trinkwasser Fontnas. Resultat:
235mL = 6.45°dH = [1.5°fH
zum Vergleich: amtliches Resultat des
Kantonalen Labors Kt. $G: 11.4 °fH.

Resultat 6 Tr. = 6 °dH

Resultat 6 Tr. = 6 °dH

Verfahren HCI-Titration Aquamerck MN Visicolor ECO MN Visicolor alpha
Kriterien

Aufwand anfénglich hoch nur Kauf nur Kauf nur Kauf

Handling mittel leicht +(+) leicht +(+) leicht +
Genauigkeit sehr genau genau (identisch) genau (identisch) genau (identisch)

Resultat 6 Tr. = 6 °dH

Anzahl Tests

fast unbegrenzt

100 Tests 10 °dH

100 Tests 10 °dH

100 Tests 10 °dH

Bestimmungen geeignet

Haltbarkeit mehrere Jahre > 1 Jahre > 1 |ahre ca. 1.5 Jahre
Preis Titrierbiirette CHF 66 CHF 66 CHF 57 CHF 27
Stand Schweiz 03.2018 fa. | HCI Massldsung CHF 25
Carl Roth AG Indikatoren: von einem Gymnasium
beziehen!
Empfehlung bei haufigen und genauen geeignet geeignet sehr geeignet fiir

Heimbrauer mit

wenig Vorkenntnissen
(Test: einfach, preis-
giinstiger als andere)

© K. Frischknecht
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