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Hinweise

Fiir ev. Schéden, die durch die beschriebenen Kochrezepte mit Fliissigstick-
stoff sowie Trockeneis bzw. die chemischen Experimente entstehen kénnen,

libernimmt der Autor dieser Schrift keine Haftung.
Weiterhin regt der Autor an, die beschriebenen chemischen Experimente nicht

ohne Anleitung durch fachkompetente Personen durchzufiihren. Dies gilt auch fiir

den Umgang mit fliissigem Stickstoff und Trockeneis.
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Einleitung

Chemiker sind Alchemisten, Koche Hexenmeister des Geschmacks. Beide
Berufsgruppen haben sich in den vergangenen Jahren den Abenteuern des experi-
mentellen Kochens bei sehr kalten Temperaturen verschrieben. Die Kombination von
Chemie und Kochen bringt neue und spektakulare kulinarische Kreationen hervor
und schafft avantgardistische Gaumenverfiihrungen mit verbliffenden Sinnes-
erlebnissen und dies bei den sehr tiefen Temperaturen des flissigen Stickstoffs (-196
°C) und des Trockeneises (-78.5 °C). Das Molekulare Kochen bei tiefen Temper-
aturen lebt von den spannungsgeladenen Gegensatzen von Warme und Kalte und
fuhrt im Resultat zu neuartigen, bisher unbekannten Geschmackserlebnissen.
Gleichzeitig wirkt die Molekulare Kiiche bei tiefen Temperaturen als Ideen- und
Impulsgeber flr innovative Speisen und Getrédnke und betritt dabei Neuland der
Avantgarde-Kiiche, in der es dem sinnlichen Genuss eine neue, richtungsweisende
Dimension verleiht. Dabei bedient sich das Molekulare Kochen mit fliissigem
Stickstoff bzw. Trockeneis des Wissens um chemische und physikalische Prozesse.
Dies macht die Molekularkiiche in der Kélte so spannend, denn sie bewegt sich
damit auf dem Grenzgebiet der traditionellen Cuisine und den Wissensgebieten der
Naturwissenschaften Chemie und Physik und flihrt zu einer gegenseitigen Wissens-

bereicherung in diesen Disziplinen.

In diesem Buch wird der Autor, ein Chemiker, zum Grenzganger seines
Fachgebiets und verknipft sein Wissen aus dem Chemielabor mit dem aus der
Kuche. Er schafft damit einen Ort fiir das Kochen mit Kalte und lasst Sie an aullerge-
wohnlichen, unvergesslichen Geschmackserlebnissen sowie an chemischen und

kulinarischen Augenfreuden teilhaben.

Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Kochen in der Kalte ist das Wissen um die
Kaltemittel wie dem flissigen Stickstoff und dem Trockeneis. Deshalb befasst sich
diese Schrift neben avantgardistischen Kochrezepten auch mit den beiden
Kaltemitteln, so dass beide Aspekte, namlich die Chemie und die Kiiche, miteinander
vereint werden. Basierend darauf, und gepaart mit diesen Erkenntnissen, werden
innovative, ,eiskalte® Cocktails und Speisen vom Popcorn, iber Bananasplit bis zu
Espuma vorgestellt. Es handelt sich dabei um Speisen, die im Inneren flussig
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bleiben, aber aullen eine feste, krustige Hiille aufweisen, die beim Erwarmen im
Mund zerplatzt, dabei kalte ,Nebel” bildet und sich so ein késtlicher Geschmack auf

der Zunge ausbreitet. Ein unvergessliches Gaumen-Erlebnis!

Des Weiteren werden einfache, aber spektakulare und effektvolle chemische
Experimente zu vereinzelten Kochrezepten rund um das Thema Molekulare Kiiche
bei tiefen Temperaturen vorgestellt, die die Kochvorfihrungen bereichern und
zeigen, dass die ,Chemie” zwischen Chemikern und Kéchen stimmt. Die chemischen
Vorgange mit Reaktionsgleichungen zu den einzelnen Experimenten sind in Kapitel 4

dieser Schrift fir Chemieinteressierte aufgefiihrt.

In diesem Sinne wiinscht der Autor beim Lesen, Experimentieren mit Flissig-
stickstoff und Trockeneis, sowie beim Genielen der zubereiteten Kdstlichkeiten viel
Vergnugen und verspricht eine interessante Reise in die Molekulare Kiiche bei tiefen

Temperaturen.
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Kapitel 1

Kaltemittel und Sicherheitshinweise

1.1  Fliissiger Stickstoff

Bei flissigem Stickstoff, oft auch als Flissigstickstoff bezeichnet, handelt es sich

um eine farb-, geruch- sowie geschmackslose Fliissigkeit der Dichte 0.807 g cm™. In
flussigem Aggregatzustand !"! siedet Stickstoff unter Normaldruck bei -195.82 °C
(Schmelzpunkt: -209.99 °C). Es handelt sich dabei um ein Molekil (N, |NEN| ),
welches sehr reaktionstrage (Bindungsdissoziationsenergie 945 kJ-mol”, erste

lonisierungsenergie 1402.3 kJ mol™") und nicht brennbar ist. 2

Gewonnen wird fliissiger Stickstoff durch das so genannte Linde-Verfahren. !
Hierbei handelt es sich um eine groRtechnische, physikalische Methode zur Gas-
trennung, welche die Verflissigung von Luft unter Ausnutzung des Joule-Thomson-
Effektes >* erméglicht. Das Prinzip ist denkbar einfach: Gase erwirmen sich durch
Erhéhung des Drucks und kihlen sich bei Expansion wieder ab. Diese Prozesse
spielen ebenso eine Rolle, z. B. beim Aufpumpen von Fahrradschlauchen und beim
Ablassen der Luft aus diesen. Dabei erwarmt sich das Schlauchventil bzw. kihlt sich
ab.

Die verflissigte Luft, die hauptsachlich aus den Bestandteilen Stickstoff (ca. 78
%), Sauerstoff (ca. 21 %), den Edelgasen Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und
Radon, sowie Kohlendioxid besteht, wird anschlieRend fraktionierend destilliert,
wobei die einzelnen Bestandteile isoliert werden kénnen. Das Linde-Verfahren P!
beinhaltet folgende Prozessschritte: (i) Ansaugen der Umgebungsluft, welche dann
komprimiert, d. h. verdichtet und anschlieend gekuhlt wird, um die Kompressions-
warme abzufihren. Dadurch wird die Luft auf die Temperatur der Kuhlflissigkeit
gebracht. (ii) Die so erhaltene komprimierte Luft wird dann im nachsten Schritt auf
den ursprunglichen Druck entspannt, wobei es zu einer Abkihlung kommt. Die derart
abgekuhlte Luft stromt in einem Gegenstrom-Warmeaustauscher der nachkom-
menden verdichteten Luft entgegen und kuhlt diese starker als zu Beginn des
Prozesses ab. Durch wiederholende Prozessfihrung kihlt sich die Luft mehr und

mehr ab, bis die durch die jeweiligen Expansionen bewirkte Kalteleistung zur
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Verflissigung der Luft ausreicht. Die Abtrennung von flissigem Stickstoff geschieht
durch Destillation 1 bei -196 °C.
So verflussigter Stickstoff wird in sogenannten Dewargefafen (Abbildung 1), d. h.
in Isolierkannen (siehe Abschnitt 1.4) aufbewahrt und transportiert. ©
Flussigstickstoff wird weitlaufig verwendet und umfasst viele Anwendungsgebiete.
Diese reichen vom Einsatz in der universitaren Grundlagenforschung bis zur
industriellen Anwendung und beinhaltet u. a. das Schockfrieren biologischer Materi-

alien genauso wie die Verwendung als Kaltemittel in der Kryotechnik.

Abb. 1. Dewargeféal3 (oben links) und Verdampfen von Fliissigstickstoff (-196 °C
— 25 °C) (oben rechts und unten).
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Beim Arbeiten mit Flissigstickstoff sind Sicherheiten einzuhalten, da die farblose
Flissigkeit eine Temperatur von -196 °C aufweist! Detaillierte MaBnahmen dazu sind
in Abschnitt 1.3 Sicherheitshinweise aufgefuhrt.

1.2  Trockeneis

Unter Trockeneis versteht man festes Kohlendioxid (chemische Formel CO,). Es
sublimiert ! unter Normalbedingungen bei -78.5 °C, d. h. es geht bei dieser
Temperatur direkt vom festen in den gasformigen Zustand Uber, ohne dass es flissig
wird. Wahrend auf der Erde Trockeneis nicht naturlich vorkommt, findet man es auf
dem erdahnlichen Planeten Mars, welcher eine CO,-Atmosphéare besitzt. Dort friert
es im Winter in héheren Breiten aus. Trockeneis ist fur die Bildung der Mars-
Polkappen verantwortlich. Beim Trockeneis handelt es sich um einen geruchslosen,

weilen Feststoff mit einer Dichte von 1.56 g cm™.

Die Herstellung von Trockeneis folgt derjenigen Methode, wie sie zur Gewinnung
von Flissigstickstoff verwendet wird (siehe Abschnitt 1.1), d. h. man nutzt die
Expansion von unter Druck verfliissigtem Kohlendioxid aus. ®® Bei Druckver-
ringerung verdampft ein Teil des CO,’s. Die dabei bendtigte Warmemenge ist so
groB, dass die restliche Flussigkeit unter die Sublimationstemperatur abgekuhlt wird,
wobei sich sogenannter ,Kohlensaureschnee® (in kompakter Form = Trockeneis)
bildet. Nach diesem Prinzip funktioniert auch der CO,-Feuerldscher. Die Verwendung
von Trockeneis beinhaltet z. B. die Herstellung und den Transport von Tiefkiihlkost
und dient als Kaltemittel zur Erzeugung von Temperaturen bis zu -78 °C in
chemischen Laboren. Die wassrige Losung des Kohlendioxids ist schwach sauer,
welches darauf beruht, dass sich Kohlendioxid mit Wasser in geringem Mafle zu
Kohlensaure umsetzt (siehe hierzu Anlage 4.1) und z. B. dem Mineralwasser die
spritzige Note gibt. Eine weitere Anwendung von Trockeneis ist dessen Einsatz als
Bodennebel in der Veranstaltungstechnik, wobei heilles Wasser auf festes CO,

gegeben wird. Dadurch entstehen ,Nebel“.
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Abb. 2. Oben: Trockeneisplatten. Mitte und unten: Trockeneis in Wasser.

Anm.: Details zu den Versuchen kénnen dem Anhang Erlduterungen und Re-
aktionsgleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4) entnommen

werden.
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1.3

Sicherheitshinweise

Molekulares Kochen mit flissigem Stickstoff und festem Trockeneis ist

faszinierend sowie spektakular und fiihrt zu neuen, aufergewdhnlichen und unver-

gesslichen Geschmackserlebnissen. Nichtsdestoweniger stellen Flissigstickstoff und

Trockeneis ein Gefahrgut dar. Durch Unachtsamkeit kann man sich schnell verletzen,

insbesondere schwere Verbrennungen durch die Kalte (-196 °C (flissiger Stickstoff)

bzw. -78 °C (Trockeneis)) davon tragen. Deshalb missen bedingungslos einige

Vorsichtsregeln eingehalten werden. Die wesentlichsten sind nachfolgend aufgefiihrt.

Fliissigstickstoff

Eine Schutzbrille, die zudem die Augen seitlich schitzt sowie dicke, trockene
Lederhandschuhe und geschlossene Kleidung und Schuhwerk sind zu tragen,
denn dadurch wird die Beriihrung mit Haut, Augen und Schleimhauten ver-
ringert bzw. vermieden. Unterlasst man dies, kann es auf der Haut zu starken,
schmerzhaften und langwierigen Erfrierungen kommen!

Die Arbeitsunterlagen sollten trocken sein.

Beim langeren Arbeiten mit Flissigstickstoff sollten die entsprechenden
Raumlichkeiten gut bellftet sein.

Die Aufbewahrung und der Transport von flissigem Stickstoff ist in nicht fest
verschlossenen Dewargefaflen vorzunehmen, da es durch die Ausdehnung
von Gasen (s. 0.) zu heftigen Explosionen kommen kann.

Beim Transport im Auto sind die entsprechenden Dewargefale zu sichern, so
dass sie nicht umkippen kénnen. Weiterhin gilt, dass die Fenster getffnet sein
mussen. Falls Stickstoff einmal auslaufen sollte, sofort das Auto verlassen,
denn dieser wirkt erstickend.

Die Geratschaften, die mit Flussigstickstoff in Beriihrung kommen, werden
extrem kalt (-196 °C!) und dies fihrt im Resultat dazu, dass, wenn sie mit der
Haut in Berlihrung kommen, diese sofort an ihr festfriert und es zu Erfrier-
ungen kommt.

Den restlichen Flussigstickstoff nie in einen Ausguss schitten, da das darin
befindliche Wasser sofort gefriert, sich ausdehnt und den Ausguss sprengen
kann.

Darauf achten den flissigen Stickstoff nie in Richtung Mensch und Tiere

auszuschutten.
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+ Nie den Flissigstickstoff auf PVC-FuBbdden auskippen, da diese durch den
Temperaturunterschied rissig werden. Gleiches gilt fir Plastikgegensténde
(deshalb Moosgummibehilter [ oder Edelstahlgefae verwenden!). Bruch-
gefahr besteht zudem (Kalteschock!), wenn Porzellan- oder Glasgegenstande
eingesetzt werden.

+ Besondere Vorsicht ist geboten, dass bei langerem Aufbewahren von Flissig-
stickstoff (Siedepunkt -196 °C) nicht Sauerstoff (Siedepunkt -183 °C) aus der
Luft kondensiert und sich im flissigen Stickstoff anreichert, denn dadurch
bildet sich ,flissige Luft‘, die dulRerst explosiv ist (Anm.: Flussigstickstoff, der
eine blauliche Farbe aufweist niemals! verwenden).

+ Last but not least: Niemals als Ersatz flr Flissigstickstoff die bedeutend
glnstigere fliissige Luft verwenden. Diese besteht aus ca. 70 — 80 % Stickstoff
und ca. 20 — 30 % Sauerstoff. Aufgrund der unterschiedlichen Siedetemper-
aturen von Sauerstoff (-183 °C) und Stickstoff (-196 °C) verdampft vorrangig
der Stickstoff. Sauerstoff fordert die Verbrennung, d. h. bringt man flissigen
Sauerstoff mit organischer Materie in Beriihrung kann es zu heftigen Explos-

ionen kommen (Abbildung 3, siehe unten).

Flissiger Sauerstoff (Chemisches Experiment)

Sauerstoff wurde 1772 von Carl Scheele ' (als sogenannte Feuerluft), 1774 von

Joseph Priestley "

(als dephlogistierte Luft) und ebenfalls 1774 von Antoine L.
Lavoisier ['? (als Lebensluft) entdeckt.

Flussigsauerstoff weist eine schwach blauliche Farbe auf, besitzt eine Dichte von
1.14 g cm?, einen Gefrierpunkt von —222.7 °C sowie einen Siedepunkt von -183 °C.
Der flussige Sauerstoff wird aus dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff (ca. 21 %)
nach dem Linde-Verfahren ® (siehe oben, Abschnitt 1.1) durch fraktionierte
Destillation hergestellt und wird i. d. R. fir industrielle und medizinische Zwecke
eingesetzt.

Flussiger Sauerstoff ist ein starkes Oxidationsmittel, d. h. sobald dieser in Beruhr-
ung mit organischen Materialien kommt, verbrennen diese z. T. explosionsartig und

kénnen unerwartet detonieren (z. B. Ole, Fette, ...).
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Weitere Sicherheitsvorschriften finden sich im Text! Zu den Sicherheitshinweisen
ein beeindruckendes Experiment.

Gerite: Dewar, groRe Porzellanschale (Durchmesser wenigstens 30 cm), Re-
agenzglas, Draht, Luftballon, Watte, PVC-Schlauch, Feuerzeug, Sauer-
stoffflasche, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Chemikalien: Flissiger Sauerstoff, flissiger Stickstoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Anm.: Dieses Experiment darf nur in Gegenwart von fachkundigen Personen

(Chemiker, Feuerwehr, ...) durchgefiihrt werden.

In ein Dewargefald, welches Flussigstickstoff enthalt, taucht man zu ca. 2/3 ein
Reagenzglas ein. Dann wird gasformiger Sauerstoff kondensiert bis sich ca. 5 — 10
mL im Reagenzglas befinden. Danach zieht man einen Luftballon auf die Reagenz-
glasoffnung auf.

In die Porzellanschale wird Watte gegeben, der blaulich gefarbte fliissige
Sauerstoff vorsichtig dariiber ausgegossen und mit einer Kerze geziindet (Anm.:
Kerze wurde zuvor auf eine ca. 1 m lange Stange montiert; dieser Sicherheits-
abstand zum Experiment muss unbedingt eingehalten werden). Eine spontane
Verpuffung wird beobachtet (Abbildung 3).
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Abb. 3. Reaktion von fliissigem Sauerstoff mit Watte.

Details zum Versuch koénnen dem Anhang Erlduterungen und Reaktions-

gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.2) entnommen werden.

Trockeneis

Trockeneis weist eine Temperatur von -78.5 °C auf (siehe oben). Deshalb nie
mit bloBen Handen anfassen, da die Gefahr von Erfrierungen bei Kontakt mit
der Haut besteht!

Bei Hautkontakt mit Trockeneis wird angeraten die entsprechenden Partikel
sofort zu entfernen, um Kalteverbrennungen der Haut zu verhindern, da diese
innerhalb weniger Sekunden absterben kann. Dies macht man sich z. B. bei
der Entfernung von Warzen zu nutze.

Transport und Aufbewahrung von Trockeneis stets in isolierten Behaltern
vornehmen (z. B. in Styropor-Behaltnissen). Anm.: Soll Trockeneis Uber einen
langeren Zeitraum aufbewahrt werden, bieten sich Dewargefélle oder eine
Tiefkuhltruhe an.

Das Anfassen und Zerkleinern von Trockeneis nur mit isolierenden Schutz-
handschuhen, z. B. dicken Lederhandschuhen vornehmen. Zerkleinern des

Trockeneises, falls notwendig, mit einem Hammer.
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+ Es ist eine Schutzbrille mit Seitenteilen zu tragen, insbesondere beim Zer-
kleinern von Trockeneis.

* In geschlossenen Raumen sollte man nicht mit Trockeneis arbeiten, da sich
dieses bei der Sublimation [ auf das 760-fache des urspriinglichen Volumens
ausdehnt und sich aufgrund seiner hoheren Dichte am Boden absetzt. Es
besteht die Gefahr, dass es den gesamten Raum mit CO,-Gas fiillt und damit
droht Erstickungsgefahr. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass man
Trockeneis nicht verschluckt, da die Gefahr der Erstickung und Kalteverbrenn-

ung besteht.

Weitere Sicherheitsvorschriften finden sich im Text!

Zum letztgenannten Sicherheitshinweis ein einfaches Experiment.

Sublimation von Trockeneis

Geriéte: Hohe Glaswanne, kleine metallische Treppe, Kerzen, Feuerzeug,
Dewar, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Chemikalien: Trockeneis

In eine hohe Glaswanne stellt man eine kleine metallische Treppe mit z. B. drei
Stufen, auf denen die Kerzen platziert werden (Abbildung 4). Nachdem die Kerzen
angeziindet sind, legt man kleine Trockeneisstiicke auf den Boden der Wanne. Nach
und nach gehen die Kerzen von unten nach oben aus, d. h. das Trockeneis
sublimiert und das gasformig entstehende Kohlenstoffdioxid verdrangt die Luft aus

der Wanne. Die Kerzen erldschen.




il

Abb. 4. Sublimation ' von Trockeneis.

1.4 Dewargefidlle
Die Erfindung der DewargefaBe (= Isolierkannen, Thermoskannen oder

Thermosflaschen) fir fliissigen Stickstoff geht nicht nur auf den Chemiker James
26



Dewar " zuriick (er hat 1874 ein VakuumisoliergefaR fiir kalorimetrische Versuche
verwendet), sondern auch auf einen friiheren Lehrer der Kéniglichen Gewerbschule
zu Chemnitz, einer Vorlaufereinrichtung der TU Chemnitz. Prof. Adolf-Ferdinand
Weinhold " war Chemie- und Physiklehrer, 1841 in Zwenkau (Leipzig) geboren und
1917 in Chemnitz verstorben. Nach seinem Studium zog es ihn 1864 an die
Koénigliche Gewerbschule in Chemnitz, an der er bis 1912 wirkte und den Aufbau
einer elektrotechnischen Abteilung initiierte. Die Weinhold’sche Vakuum-Mantel-
flasche zu Laborzwecken (Vakuumgefal) wurde erstmalig in seinem Lehrbuch
Physikalische Demonstrationen“ beschrieben (Abbildung 5). ['*'® Er nutzte es 1881

in einer seiner Verdffentlichungen fiir eine Apparatur zur Quecksilberverfestigung.
[15,16]

Y3 nat. Gr.

Abb. 5. Weinhold’sche Vakuum-Mantelflasche zu Laborzwecken von 1881. [1579
Diesem Naturwissenschaftler zu Ehren und anlasslich des 150-jahrigen Jubildums

der Ingenieurausbildung an der TU Chemnitz wurde das groRte Gebaude auf dem
Universitatscampus 1986 Adolf-Ferdinand Weinhold gewidmet (Abbildung 6).
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Abb. 6. Adolf-Ferdinand Weinhold (Oben: Weinholdbau der TU Chemnitz,
Reichenhainer Str. 70. Unten: Adolf-Ferdinand Weinhold Biste).

Eine Notiz am Rande: Patentiert (DRP-Nr. 170057) wurde die Idee der
Thermoskanne / Thermosflasche allerdings erst am 1. Oktober 1903 und zwar von

einem Herm Reinhold Burger. ['718

Herr Burger produzierte fir den Eis-
maschinenhersteller Carl von Linde GefaRe fir verflissigte Luft (siehe hierzu auch
Linde-Verfahren, Abschnitt 1.1). Das Patent wurde 1909 an die Charlottenburger
Thermos verkauft, die auch Namensgeber wurde. Die erste groRtechnische

Produktion der Thermoskanne ging 1920 in Serie.
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Oft werden die entsprechenden Wandungen in Thermosgefallen verspiegelt.
Dadurch vermindert sich ein Warme- bzw. Kalteverlust durch Reflexion, d. h. der
Warmeaustausch zwischen innen und auen wird verringert. Ein sehr einfaches,
aber wirkungsvolles, ins Auge springendes, chemisches Experiment dazu ist die

Versilberung von Glas.

Versilberung von Glasoberflachen

Versuch 1

Geréte: Glasrundkolben, 3 Becherglaser (&4 50 mL), 2 Spatel, Waage, Pipette,
Messzylinder (10 und 50 mL), Plastikstopfen, Spulbirste

Chemikalien: Destilliertes Wasser, Silbernitrat, Glucose, Salpetersaure, Spilmittel,
Ammoniak-Lésung, Natriumhydroxid-Platzchen

Sicherheitshinweise: Schutzhandschuhe, Laborkittel, Schutzbrille

Zur Durchflihrung des Versuches verwendet man am besten einen Glasrund-
kolben. Dieser muss innwandig frei von Fettresten sein. Nach der Reinigung mit
Spllmittel wird kurz mit konzentrierter Salpetersdure und anschliefend mit
destilliertem Wasser gespililt.

Die bendtigten Losungen werden wie folgt hergestellt: Eine gesattigte Glucose-
Lésung wird in einem 50 mL Becherglas durch das Lésen von 10 g Glucose in 10 mL
Wasser zubereitet. Die Konzentration der Silbernitrat-Lésung ist 0.1 mol L (I6sen
von 0.42 g [AgNOQO3] in 25 mL destillietem Wasser). (Anm.: Die Silbernitratlosung
sollte stets frisch hergestellt sein!) Nun gibt man in den Rundkolben ca. 15 mL der
Silbernitrat-Losung und addiert danach mit einer Pipette eine Ammoniak-Lésung bis
der entstehende weilRe Niederschlag von Silberoxid verschwindet. Nach Zugabe von
einem Natriumhydroxid-Platzchen und ca. 3 mL der gesattigten Glucose-Lésung wird
der Rundkolben mit einem Plastikstopfen verschlossen und kreisend bewegt. Nach
Entstehung einer silbernen Schicht (Abbildung 7), wird die Uberschissige Lésung
dekantiert (leeres Becherglas) und dann getrocknet.

Zur Entsorgung der hergestellten Losungen werden diese vorsichtig angesauert
und zu schwermetallhaltigen Abfallen gegeben. Der Silberspiegel kann mit
konzentrierter Salpetersdure wieder aufgelost werden. Eine detaillierte Entsorgung
wird beschrieben in J. Liebig, Liebigs Ann. Chem. 90 (1856) 132.
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Anm.: Durch Silber und Silber(l)-Verbindungen werden Mikroorganismen in Klar-

anlagen abgetbtet.

Abb. 7. Versilbern von Glasoberfldchen.

Details zum Versuch koénnen dem Anhang Erlduterungen und Reaktions-

gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.3) entnommen werden.

Versuch 2
Eine weitere Mdglichkeit einen Silberspiegel zu erzeugen ist nachfolgend be-
schrieben:
Gerite: Glasrundkolben, Gasbrenner
Chemikalien: Destilliertes Wasser, Silber(l)-Nitrat, Ammoniak-Lésung, Hydrazinium-

sulfatlésung
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Sicherheitshinweise: Schutzhandschuhe, Laborkittel, Schutzbrille

In den fettfreien Rundkolben (siehe hierzu Versuch 1) werden wenige mL der
Silber(l)-Nitrat-Lésung gegeben und so viel der Ammoniakldsung zugesetzt bis sich
der gebildete farblose Niederschlag von Ag,O auflést. Danach versetzt man die
Lésung mit einem kraftigen Schuss einer gesattigten Hydraziniumsulfatlésung und
beginnt den Glasrundkolben unter leichtem Erhitzen mit dem Gasbrenner kraftig zu

schwenken, wobei sich an der Innenwand des Kolbens ein Silberspiegel abscheidet.

Weitere Details zum Versuch kénnen dem Anhang Erlduterungen und Reaktions-

gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.3) entnommen werden.
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Kapitel 2

Speisenzubereitungen mit flissigem Stickstoff

21 Popcorn
Geréte: Dewar, Moosgummibehalter ' oder Edelstahlschale, Schaumkelle,

Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Zutaten: Popcorn, flussiger Stickstoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Popcorn, ein Maisprodukt, hergestellt aus dem sogenannten Puffmais bzw. Knall-
mais, stammt vom amerikanischen Kontinent und war Bestandteil des indianischen
Speiseplans. Nach Europa kam es durch Christoph Kolumbus, einem italienischen
Seefahrer in spanischen Diensten. Kolumbus fand, als er 1492 Amerika entdeckte,
Popcorn vor, denn die Ureinwohner des amerikanischen Kontinents aen dieses und
nutzten die aufgeplatzten, knisternden, knackigen Maiskdrner zudem als Schmuck.
Die dinne, aber harte Schale des Puffmaises, als auch der Starkegehalt (Endo-
sperm) und der Wassergehalt (mindestens 14 %) ermdglichen das Aufplatzen der
Korner beim Erhitzen auf 200 °C, denn dabei kann die dichte Schale des Maiskorns
dem Druck des entstehenden Wasserdampfes nicht mehr Paroli bieten, d. h. es
platzt, poppt auf, kiihlt augenblicklich ab und erstarrt unter Bildung des knusprigen
Popcorns.

Die schaumartige Struktur des Popcorns und die damit einhergehende groRe
Oberflache ist von hoher Porositat und dafiir verantwortlich, dass fliissiger Stickstoff
in den Poren gespeichert werden kann, wenn man Popcorn in Flissigstickstoff
taucht. Lasst man dieses so mit Stickstoff beladene Popcorn auf Raumtemperatur
kommen, wird der Stickstoff in Form seines Gases wieder in Freiheit gesetzt und es
kommt zur Nebelbildung. Dies kann man sehr schén demonstrieren, wenn man in
Flussigstickstoff getranktes Popcorn in den Mund nimmt und dann ausatmet
(Abbildungen 8 und 10). Dazu fiillt man in einen Moosgummibehalter @ fliissigen
Stickstoff, gibt Popcorn hinzu und nach wenigen Minuten entnimmt man dieses mit

einer Schaumkelle.
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Abb. 8. Popcorn in flissigem Stickstoff.

Die Nebelschwaden kommen dadurch zustande, dass die in der Luft enthaltene
Feuchtigkeit bei der Temperatur des flissigen Stickstoffes (-196 °C) kondensiert. Ein
sehr schdnes Experiment dazu ist das sogenannte Leidenfrost-Phdnomen. Ein

Moosgummibehaltnis wird mit heiRem Leitungswasser zu 2/3 gefillt. Dazu gief3t man
vorsichtig etwas fllissigen Stickstoff aus einem Dewargefa auf das Wasser, wobei
ein dichter, beeindruckender Nebel vulkanischer Art entsteht und sich langsam uber
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den Gefalirand hinweg auf dem Tisch groRflachig in Form einer Nebelwand aus-
breitet (Abbildung 9).

Abb. 9. Leidenfrost-Phdnomen.

Als ein an der TU Chemnitz lehrender und am Rande des Erzgebirges lebender
naturwissenschaftlich interessierter Mensch, kann man sich mit Flissigstickstoff-
beladenes Popcorn zu Nutze machen, um sich in ein erzgebirgisches Réucherménn-

chen zu verwandeln (Abbildung 10).
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Abb. 10. Erzgebirgisches Rducherménnchen.

Ein weiterer einfacher und gleichzeitig beeindruckender Versuch, der sich mit
Flussigstickstoff anbietet, ist eine auf Flissigstickstofftemperaturen gekiihlte Banane.
Mit dieser kann man, wie in Abbildung 11 gezeigt ist, z. B. Nagel in ein Brett bzw. in
eine Wand schlagen.
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Abb. 11. Nageln mit einer auf Fliissigstickstofftemperatur gektihlten Banane.

2.2 Bananasplit

Gerite: Dewar, Moosgummibehalter  oder Edelstahlschale, Plastikschale,
Messer, Schneidebrett, Kochloffel, Schaumkelle, Heizplatte, Kochtopf
(zum Schmelzen der Schokolade), Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Bananen, Schokolade, Fliissiger Stickstoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Bananen eignen sich in hervorragender Weise um eine weitere Gaumenfreude,

namlich Bananasplit zuzubereiten und dies bei sehr tiefen Temperaturen.

Der Begriff Bananasplit leitet sich aus den englischen Woértern Banana und Split
ab, die gespaltene Banane.

Bekannt geworden ist Bananasplit als Eisbecher der amerikanischen Kiiche. Auf
eine in Langsrichtung geteilte Banane werden in der klassischen Zubereitung je eine
Vanille-, Schokoladen- sowie Erdbeereiskugel gesetzt. Darliber gibt man Ananas-
sirup, Schokoladensauce und Erdbeersirup. Garniert wird mit z. B. Nusssplittern,
Schlagsahne sowie Maraschinokirschen. Erstmals wurde der Bananasplit 1904 von
dem Studenten David. E. Strickler in Latrobe, Pennsylvania, U.S.A. vorgestellt. In
Deutschland kam der Bananasplit nach dem zweiten Weltkrieg auf einem langlichen
Teller in die Eisdielen, zubereitet aus einer Banane, Vanilleeis, Schokoladensauce

und Schlagsahne.
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Die Verwendung von Flussigstickstoff ermdglicht jedoch eine ganz andere Art von
Bananasplit zu kreieren, die auch gleichzeitig neuartige Geschmackserlebnisse
erlaubt, namlich auRen hart (Schokolade) und innen weich (Banane).

Zur Umsetzung dieser kulinarischen Idee wird eine Banane in 1 — 2 cm dicke
Scheiben geschnitten, in heile Schokolade getaucht und danach in flissigen Stick-
stoff gegeben und zwar so lange bis die Schokolade eine krosse Aufienhaut bildet
(Abbildung 12). Mittels einer Schaumkelle entnimmt man die so gefrorene Kost-
lichkeit und serviert direkt.

Abb. 12. Bananasplit.

2.3 Vanilleeispralinen

Gerite: Dewar, Moosgummibehalter ¥ oder Edelstahischale, Loffel, Schaum-
kelle, Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Zutaten: Sahne, Vanillepulver, flissiger Stickstoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben
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Eine weitere verflihrerische und kulinarische Kostlichkeit stellen Vanilleeispralinen
dar, die auen kalt und innen flissig sind. Man gibt in ein Moosgummibehéltnis,
welches zu % mit Flussigstickstoff gefillt ist, tropfenweise Sahne (kann mit z. B.
Vanillepulver geschmacklich angereichert werden). Beim Eintropfen bilden sich
Eispralinen (Abbildung 13). Nach kurzer Zeit werden diese serviert. Anm.: Vor dem

Verzehren ist es ratsam die Pralinen kurz stehen zu lassen und diese zunachst mit

Vorsicht zu probieren, um Verletzungen des Mundraumes zu verhindern.

'

Abb. 13. Vanilleeispralinen.
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2.4 Speiseeis (Schokoladeneis, Fruchteis)

Ein optisches und geschmackliches Highlight stellt die schnelle und einfache
Zubereitung von Speiseeis in unterschiedlicher Geschmacksrichtung mittels
flissigem Stickstoff dar. Auch wenn diese Methode etwas unkonventionell ist, so
steht das unter zu Hilfenahme von Flussigstickstoff hergestellte Eis demjenigen der
Eisdiele im Geschmack in nichts nach, vielmehr ist die Zubereitung sehr spannend.
Die Kunst eines exzellenten Speiseeises liegt darin, den nétigen Schmelz zu
erreichen. Unter Einsatz von Flissigstickstoff gelingt dies in ausgezeichneter Weise,
denn dieser verhindert durch ,Schockgefrierung®, dass Wassermolekilen wahrend
der Zubereitung keine Zeit gegeben wird zu gréReren Kristallen zusammen-
zuwachsen. Dies geht so weit, dass der z. B. weiter unten erwahnte Einsatz eines

Emulgators entfallen kann.

Schokoladeneis

Geriéte: Dewar, Edelstahlschale, Kochloffel bzw. Kartoffelstampfer, Messer,
Heizplatte, Kochtopf, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Schokoladenpuddingpulver, Milch, Eigelb, ev. Zucker, flissiger Stick-
stoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Das Sommermarchen der Herstellung von Schokoladeneis lasst sich wie folgt
verwirklichen: Nach Rezeptur riihrt man in eine Edelmetallschiissel Schokoladen-
Puddingpulver in heie Milch ein. Danach gibt man in die heife Mischung ein Eigelb,
welches als Emulgator wirkt und somit das Auskristallisieren des Eises verhindert
(Anm.: Die Zugabe eines Eigelbs ist nicht unmittelbar erforderlich, s. 0.). Man erhalt
ein zartes, auf der Zunge zergehendes Schokoladeneis mit cremigem Geschmack.
Zu dieser Mischung kann man je nach Wunsch und Geschmacksverstarkung noch
Schokostreusel geben. Man Iasst Erkalten und gibt danach portionsweise unter
heftigem Ruhren — das Kristallisieren des Eises wird dadurch ebenfalls unterbunden
— flissigen Stickstoff zu, bis die Mischung sich einzudicken beginnt. Vorsicht ist zu
Beginn der Stickstoffzugabe geboten, da es heftig spritzen kann und z. T. heftige
Nebelbildung zu beobachten ist. Nach Abklingen des Nebels, der sich auf dem

gesamten Tisch ausbreiten kann, wird unter Flissigstickstoffzugabe weitergeruhrt,
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bis das Schokoladeneis eine cremige Konsistenz angenommen hat (Anm.: Es ist
ratsam mit der Zugabe gréRerer Mengen an fliissigem Stickstoff zu beginnen und mit
dem Voranschreiten der Schokoladeneisbildung den Anteil des Flissigstickstoffs zu
verringern, damit wird das Eis gleichmaRig kalt.) (Abbildung 14). Wie viel Flissig-
stickstoff zugegeben werden muss, hangt stark von der Heftigkeit des Ruhrens ab.
Als Faustregel sollte das ca. dreifache Volumen an Flussigstickstoff zur Rohmasse
eingeplant werden.

Die feinen Sinneserlebnisse kommen beim Probieren des Schokoladeneises

durch die kalte Temperatur besonders gut zur Geltung.

1

Abb. 14. Zubereitung von Schokoladeneis.
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Fruchteis

Die Eisherstellung mittels flissigem Stickstoff ermdglicht es selbstredend, die
eigene Kreativitat zu entfalten und erlaubt es auch andere Geschmacksrichtungen
auszuprobieren. Unter Einsatz der Kryomethode ist stellvertretend nachfolgend die

Herstellung von Erdbeereis aufgefuhrt.

Erdbeereis

Gerite: Dewar, Edelstahlschale, Kochloffel bzw. Kartoffelstampfer, Messer,
Heizplatte, Kochtopf, Mixer, Gabel, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Erdbeereismischung oder frische Erdbeeren, Schlagsahne, Zucker,

Vanillezucker, Erdbeermarmelade oder ErdbeersoRe oder Erdbeer-
sirup, flissiger Stickstoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Eine Fertigeismischung zur Herstellung von Erdbeereis verwenden, oder diese
aus 250 g frischen Erdbeeren, 300 g Schlagsahne, 25 — 50 g Zucker, 1 Packchen
Vanillezucker und 100 mL Erdbeermarmelade selbst herstellen. Man erhitzt kurz in
einem Kochtopf die halbierten Erdbeeren zusammen mit dem Zucker. Dazu gibt man
ca. 2/3 der Schlagsahne sowie den Vanillezucker und zerdriickt mit einer Gabel oder
puriert mit einem Mixer. Nachfolgend addiert man die restliche Sahne und schmeckt
mit Erdbeermarmelade ab (anstelle von Erdbeermarmelade kann auch Erdbeersauce
oder Erdbeersirup verwendet werden). Jetzt wird, wie oben bei der Herstellung von
Schokoladeneis beschrieben, Flissigstickstoff dazugegeben und unter kraftigem
Rihren bildet sich das Erdbeereis (Abbildung 15).
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Abb. 15. Herstellung von Erdbeereis.

Selbstverstandlich lassen sich anlog zu der gerade beschriebenen Variante auch

andere Fruchteiszubereitungen unter Verwendung weiterer Friichte herstellen.

Neben der gerade besprochenen Milcheisherstellung kdnnen auch Frucht-Sorbets
aus frischen Friichten, genauso wie Fruchteis aus entsprechenden Fruchtsaften

zubereitet werden.

2.5 Fruchtsorbet

Sorbet ist die Bezeichnung fiir ein eiskaltes Getrank oder eine halb gefrorene
Speise aus Fruchtsaft, Fruchtpliree und Zucker. Es gibt auch Sorbets, die statt
Fruchtsaft Champagner oder Wein enthalten. Der Klassiker unter den Sorbets ist das
Zitronensorbet. Als weitere bekannte Variante ist das Waldmeister-Sorbet
hergestellt aus Wasser, Wein, Zucker, Orangen- und Zitronensaft mit Waldmeister zu
nennen, welches Ende des 19. Jahrhunderts erstmalig in einem 0&sterreichischen
Lexikon als ,Halbgefrorenes aus Friichten mit Weinzusatz* auftauchte. '*?% Auch
hier sind der Gestaltungskreativitdt keine Grenzen gesetzt. Exemplarisch wird
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nachfolgend die Zubereitung einer weiteren Variante, namlich des Rosé-
Champagner Holunder-Sorbets bei Flissigstickstoff-Temperaturen vorgestellt.

Rosé-Champagner Holunder-Sorbet

Gerite: Dewar, Edelstahlschale, Schissel, Kochlodffel, Schutzbrille und Schutz-
handschuhe
Zutaten: Rosé-Champagner oder -Prosecco, Holunderblitensirup, Zucker,

Zitrone, FlUssigstickstoff,
Sicherheitshinweise: Siehe oben

In der Edelstahlschissel wird der Rosé-Champagner bzw. -Prosecco mit dem
Holunderblltensirup vermischt. Danach gibt man unter Ruhren etwas Zucker und
Zitrone zum Abschmecken dazu. Zu dieser Mischung wird nun, wie weiter oben bei
der Speiseeisherstellung ausgefiihrt, vorsichtig, allerdings unter kraftigem Rihren,
flissiger Stickstoff addiert und zwar solange bis die gewiinschte Konsistenz des

Rosé-Champagner Holunder-Sorbets erreicht ist (Abbildung 16).
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Abb.16. Herstellung eines Rosé-Champagner Holunder-Sorbets.
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2.6 After-Eight®-ahnliches Dessert

Eine Leckerei, die immer schmeckt, und dies nicht nur nach acht Uhr abends, ist
After Eight®. Es handelt sich urspriinglich um ein flaches, quadratisches Teilchen aus
Bitterschokolade, welches mit einer Fondantcreme mit Pfefferminz-Geschmack ge-
fiillt ist. After Eight® wurde erstmals 1962 durch Rowntree fiir den englischen Markt
entwickelt, da die Inselbewohner es lieben nach dem Abendessen sich oft noch
Pfefferminze in unterschiedlichster Form munden zu lassen. Ausgangspunkt war,
dass in England oft nach dem Dinner Pefferminzdragees, sogenannte After Dinner
Mints zu sich genommen wurden. Dies hatte zwei Griinde: Zum einen der Frischege-
schmack im Mund und auf der anderen Seite, die anregende Wirkung der Pfeffer-

minze auf den Verdauungstrakt.

Viel besser mundet After Eight®, wenn es frisch zubereitet wird und zwar unter
Verwendung von flissigem Stickstoff und frischer Pfefferminze. Der Gestaltungs-

kreativitat ist dabei naturlich keine Grenze gesetzt.

Gerdéte: Dewar, Edelstahlschale, Kochtopf (Schmelzen der Schokolade), Heiz-
platte, Kochloffel, Messer, Schere, Schneidebrett, Schutzbrille, Schutz-
handschuhe

Zutaten: Frische Pfefferminze, Blockschokolade (Anm.: Hier kann von zart tber
zart-bitter bis zu bitter gewahlt werden), Flussigstickstoff

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Anm.: Es wird angeraten zur Herstellung des After Eight®-dhnlichen Desserts

wegen des Geschmacks frische Pfefferminze zu verwenden.

Nach dem Waschen der Pfefferminze wird diese mit einem Tuch getrocknet. Die
Blockschokolade wird sodann auf einer Heizplatte in einem Kochtopf geschmolzen.
Die frische Pfefferminze wird auf eine Lange von 5 — 10 cm geschnitten (am besten
mit einer Schere), in die flissige Schokolade getunkt und nachfolgend in ein mit
Fliissigstickstoff befiilltes Moosgummi- ! oder EdelstahigefaR getaucht bis die
Schokolade kross ist (Abbildung 17).
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Eine einfache Zubereitung, und, was viel wichtiger ist, es schmeckt einfach
berauschend. Lassen Sie sich verwdhnen und genieRen Sie das After-Eight®-

ahnliche Dessert der Superlative.




Abb. 17. Zubereitung eines After-Eight®-dhnlichen Desserts.

Nun zu unserer nachsten Gaumenfreude aus der Molekularen Kiiche bei tiefer
Temperatur, namlich dem Espuma. Nachfolgend wird stellvertretend die Herstellung
von Himbeer-Espuma vorgestellt, aber es lassen sich auch andere Friichte ver-

wenden!

2.7 Himbeer-Espuma
Espuma steht fiir ,Schaum®. Espuma kann sowohl in herzhafter Form, aber auch

als Sllispeise zubereitet werden.

Geriéte: Dewar, Edelstahlschale, Sahnesiphon, Schaumléffel, Flissigstickstoff,
Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Himbeeren (200 g) (oder Himbeermark), Orangensaft (100 mL), 1.5
Essloffel Zucker, 2 — 3 Blatter Gelatine, Himbeergeist zum Ab-
schmecken

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Zur Zubereitung des Himbeer-Espuma wird die Gelatine zunachst in Wasser

eingeweicht. Parallel dazu werden die Himbeeren (Anm.: Die Himbeerkerne durch
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ein feines Haarsieb driicken), alternativ kann auch Himbeermark verwendet werden,
der Orangensaft und der Zucker vermischt und passiert. Die aufgeldste Gelatine wird
sodann mit der Himbeermasse portionsweise vermengt und in einen Sahnesiphon

gegeben. Dieser wird dann einige Stunden kaltgestellt (z. B. im Kiihlschrank).

Die Himbeermasse wird vom Sahnesiphon auf einen Essloffel portioniert und
dann in das Flissigstickstoff-Kaltebad gegeben. Nach wenigen Sekunden bildet sich
eine Masse mit einer magisch anmutenden, zart krossen Haut, wobei der innere Kern
schaumig bleibt. Und dies bei -196 °C. Mit einem Schaumléffel entnimmt man das
Espuma (Abbildung 18) und serviert direkt.

Abb. 18. Zubereitung von Himbeer Espuma.

Egal, fir welche Variante Sie sich entscheiden, dieses so zubereitete Espuma
lebt nicht nur durch den Nervenkitzel der Herstellung, sondern insbesondere durch
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den Gaumenkitzel, der eine besondere Geschmackspointe durch den bis zu 100 °C
Temperaturunterschied der eiskalten AufRenhaut und dem warmen Innenleben der

+-LEspumamasse” ermdglicht.

Ein chemisches Experiment zur Herstellung von Schaumen, die selbst den
+,Espuma-Schaum® in den Schatten stellt, ist durch die sogenannte ,Fitschlange®
gegeben.

Fitschlange (Chemisches Experiment)
Dieser Versuch ist einfach und schnell vorbereitet und entfaltet wahrend der

Durchflihrung seine volle Herrlichkeit.

Gerdéte: 500 mL Messzylinder, Spatell6ffel, Plastikwanne
Chemikalien: Geschirrspulmittel, 30%-iges Wasserstoffperoxid, Kaliumiodid

Sicherheitshinweise: Schutzhandschuhe, Laborkittel, Schutzbrille

In den Messzylinder werden 100 mL 30%-iges Wasserstoffperoxid gefillt und
danach 50 mL Geschirrspilmittel zugegeben. Nach Hinzufligen einer katalytischen
Menge an Kaliumiodid beginnt eine heftige Gasentwicklung. Der dabei gebildete

feinporige farblos bis hellgelbe Schaum quillt aus dem Messzylinder (Abbildung 19).
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Abb. 19. Fitschlange.

Details zum Versuch koénnen dem Anhang Erfduterungen und Reaktions-

gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.4) entnommen werden.

2.8 Sushi Eiskalt

Sushi ist ein traditionelles japanisches mundgerechtes Gericht aus erkaltetem,
gesauertem Reis, erganzt um weitere Zutaten wie roher oder geraucherter Fisch,
Gemuse, Ei etc. Die Zusammenstellung ist variationsreich. Sushi wird in optisch
anspruchsvollen kleinen Stiicken serviert. Sushi wurde erstmalig im Jahre 718 in
Japan erwahnt. " Allerdings ist Sushi kein urspriinglich japanisches Gericht.
Vielmehr hat Sushi seine Herkunft in einer speziellen Methode der Konservierung
von SuRwasserfischen. Diese Art von Konservierung wurde von Bewohnern entlang
des sldostasiatischen Mekong-Flusses entwickelt. 2" Der geschlachtete und ausge-
nommene SuRwasserfisch wurde in mit gekochtem Reis gefllliten Gefallen
fermentiert, wobei der Reis saduerlich wurde. Auf Grund dessen wurde dieser
verworfen. Der auf diese Weise konservierte Fisch war bis zu einem Jahr haltbar.

Ausgehend vom Mekong-Fluss breitete sich diese Art der Konservierung bis nach
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Japan aus. Ubrigens die heutige Form des Sushi entstand in Edo @ und geht darauf
zurlick, dass sich ab dem 18. Jahrhundert immer mehr Japaner den teureren
Meeresfisch leisten konnten.

Geriéte: Dewar, Edelstahlschale, Essstidbchen, Servierteller, Schaumloffel,
Messer, Schneidebrett, Schutzbrille und Schutzhandschuhe

Zutaten: z. B. Thunfisch (Sushiqualitét), Eischnee, Flissigstickstoff, Wasabi,
Sojasolte

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Die Zubereitung des eiskalten Sushi gelingt, indem aus Eischnee und Wasabi
zunachst eine luftige Creme hergestellt wird. Parallel dazu wird z. B. der Thunfisch in
kleine, mundgerechte Sticke geschnitten und mit der SojasoRe mariniert. Diese
Thunfischstlicke taucht man nun kurz in den zuvor zubereiteten Eischnee-Wasabi-
Schaum und dann fir wenige Sekunden in den flissigen Stickstoff bis die duRere
Schicht hart ist (Abbildung 20). Auch hier gilt, dass, wenn man die so zubereiteten
Sushistlicke in den Mund nimmt, ein Geflihl der anderen Art eintritt. Der durch den
Flussigstickstoff ,eingefrorene” Geschmack explodiert sprichwortlich im Mund mit
voller Intensitat und halt ein weiteres Uberraschungsmoment der Genusssteigerung
durch diesen bereit.
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Abb. 20. Zubereitung von Thunfisch Sushi.

2.9 Eischnee mit Honig

Bei Eischnee handelt es sich um eine weille, schaumige Masse, die durch das
heftige Schlagen von Eiweil} gebildet wird, welches aus ca. 90 % Wasser und ca. 10
% Proteinen besteht. Letztere sind fir die hohe Viskositat, d. h. die Zahflussigkeit des
Eiklars verantwortlich. Zudem erlauben sie, dass Luftblasen in dieses eingebracht

werden kénnen und dadurch der schaumige Charakter entsteht.

Dies kann man sich in der Zubereitung von Eischnee mit Honig bei tiefen

Temperaturen zu Nutze machen.
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Geréte: Dewar, Edelstahlschale, Schiissel, Schneebesen, Loffel, Schaumloffel,
Flissigstickstoff, Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Zutaten: Eiweil3, Honig

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Mit dem Schneebesen wird das Eiweil® in einer Schissel steif geschlagen.
Danach dieses mit zwei Essloffel Honig (bei der Verwendung von zwei Eiern)
vermischen und noch einmal durchriihren. Die so hergestellte Mischung wird nun
portionsweise mit einem Loffel in das Flissigstickstoffoad gegeben. Nach wenigen
Sekunden beginnt sich eine harte Kruste zu bilden, der Eischnee I6st sich vom Loffel
und schwimmt auf dem fliissigen Stickstoff (Abbildung 21). Mit dem Schaumléffel holt
man den Eischnee aus dem Kaltebad und serviert. Die Masse ist auRen hart und
innen weich bis flissig, je nach Dauer der Verweilzeit im Flissigstickstoffbad. Auch
hier gilt, dass sich die Textur relativ schnell andert, wenn die Stlickchen serviert

werden.
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Abb. 21. Zubereitung von Eischnee mit Honig.

Soweit zur Molekularen Kiiche bei tiefer Temperatur und Kochen mit fliissigem
Stickstoff. Im nachstehenden dritten Kapitel wird die Verwendung von Trockeneis zur

Herstellung von ausgewahlten Cocktails vorgestellt.
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3. Kapitel

Cocktails mit Trockeneis

Unter Cocktail versteht man ein alkoholhaltiges Mixgetrank, welches i. d. R. aus
zwei oder mehreren Komponenten besteht, wobei davon mindestens eine eine
Spirituose ist.

Das Wort ,Cocktail“ kommt aus dem englischsprachigen Raum (vor allem von der
Ostkiiste der U.S.A.) und wurde erstmals um 1800 genannt. ! ,Cock tail* wurde als
LStimulierendes Getrank aus Spirituosen aller Art, Zucker, Wasser und Bitteres"”
schriftlich niedergelegt. Das erste schriftlich fixierte Dokument fir die Nutzung des
Wortes ,Cocktail® stammt Ubrigens aus der Londoner Zeitung ,Morning Post and
Gazetteer* aus dem Jahre 1798. 2*24 Erst im 20. Jahrhundert wurde ,Cocktail* zum
Oberbegriff flr alkoholische Shortdrinks. In der zweiten Halfte des letzten Jahr-
hunderts wurde das Wort ,Cocktail* zum Sammelbegriff fir fast jedes alkoholische
Mischgetrank und, insbesondere in neuerer Zeit auch fir nicht-alkoholische Mixturen.
Nachfolgend werden sowohl alkoholische, als auch alkoholfreie Mixgetranke vorge-
stellt. Diese sind besonders gut geeignet fiir die Zubereitung mit Trockeneis und
munden nicht nur dem Autor dieses Buchleins bestens.

Doch bevor wir zur Zubereitung von ausgewahlten Cocktails kommen, zwei
chemische Versuche die zeigen, wie Trockeneis sich in bunten Lésungen verhalt und
wie Trockeneis zur Erzeugung von Hitze in der Kalte in Form von ,Feuer und Eis"
verwendet werden kann. Diese bieten sich als ,Einstimmung* zur Cocktailzubereitung
mit Trockeneis besonders gut an.

In diesem Kapitel wird zudem die chemische Herstellung von Bier-, Wein- und
Cola-artigen Losungen beschrieben, Versuche, die nicht nur bei Erwachsenen,
sondern auch bei Kindern sehr gut im Rahmen einer chemischen Experimental-
vorlesung bzw. einer Schauveranstaltung zum Molekularen Kochen bei tiefer
Temperatur ankommen, da diese ein auerordentlich beeindruckendes Farbenspiel

mit vielen Aha-Effekten erzeugen.
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Trockeneis in bunten Lésungen (Chemisches Experiment)

Geriéte: Tiegelzange, 600 mL Becherglaser, Glasrihrstabe, Schutzbrille,
Schutzhandschuhe

Chemikalien: Trockeneis, destilliertes Wasser, Unitest, Bromthymolblau, Phenolph-
thalein, Methylrot, Methylorange, Phenolrot, Methylthymolblau, Natrium-
hydroxid

Herstellung der Indikatorlésungen: Phenolphthalein (0.05 g in 50 mL Ethanol l6sen,
mit Wasser auf 100 mL auffillen), Methylrot (0.02 g in 60 mL Ethanol
I6sen, mit Wasser auf 100 mL auffullen), Phenolrot (0.04 g in 11 mL
NaOH lésen, mit Wasser auf 100 mL auffillen), Bromthymolblau (0.1 g
in 100 mL 20-%igem Ethanol I6sen), Methylthymolblau (0.1 g in 100 mL
Wasser |6sen).

Sicherheitshinweise: Siehe oben

In die 600 mL Becherglaser werden je 400 mL destilliertes Wasser gegeben und
anschlie3end ein — bis wenige Milliliter der Indikatoren (siehe oben und Abschnitt 4.5)
hinzugefiigt. Die Losungen werden mit den Natriumhydroxid-Platzchen schwach
alkalisch eingestellt. Zu diesen Ldsungen werden jetzt Trockeneisstickchen
gegeben. Die Losungen fangen zu ,brodeln® an, es steigen Gasblasen auf und ein
weiler Nebel breitet sich aus, flie3t Uber den Glasrand und die Indikatoren andern
ihre Farbe (Abbildung 22). (Anm.: Warmes Wasser erhéht den ,,Dampfeffekt.)

pH-Indikatoren ®® sind schwache organische Sauren, bei denen z. B. die
protonierte Form eine andere Farbe aufweist als die basische, d. h. die nicht-
protonierte Form. Folgende Farbumschlage sind zu beobachten: Methylrot (basisch,
gelb-orange; sauer, rot), Bromthymolblau (basisch, blau; sauer, gelb-griin),
Thymolphthalein (basisch, farblos; sauer, blau), Methylorange (basisch, rot; sauer,
orange), Phenolphthalein (basisch, rosa; sauer, farblos), Methylthymolblau (basisch,
rot; gelb; sauer, blau) und Unitest (basisch, blau; sauer, orange) (Abbildung 22).
Durch das Hinzufiigen von Trockeneis wird die zunachst schwach basische Losung
neutralisiert und dann schwach sauer und zwar durch die Bildung von Kohlensaure

ausgehend von festem CO,.
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Abb. 22. Trockeneis in bunten Lésungen.
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Details zum Versuch koénnen dem Anhang Erlduterungen und Reaktions-

gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.5) entnommen werden.

Feuer und Eis (Chemisches Experiment)

Gerdéte: Tiegelzange, Bunsenbrenner (Gasbrenner), Loffelspatel oder groferer
Schraubenzieher, Schutzbrille, Schutzhandschuhe, ev. Sonnenbrille

Chemikalien: Trockeneisplatten, Magnesiumspane

Sicherheitshinweise: Siehe oben. Anm.: Wahrend des Versuches entsteht ein
aulerst grelles Licht. Auf Grund dessen nicht fir einen langeren
Zeitraum direkt in dieses schauen. Ev. Sonnenbrille tragen. Falls der
Versuch einmal auller Kontrolle geraten sollte, nie mit Wasser oder
CO,-Feuerloscher versuchen zu l6schen, da diese den Brand ver-
starken! Unbedingt Sand verwenden. Beide Experimentatoren missen
dicke Lederhandschuhe anziehen, um Verbrennungen an den Handen

zu vermeiden.

In zwei annahernd gleich grofl’e Trockeneisplatten (ca. 20 x 20 cm) wird mit einem
Loffelspatel oder einem Schraubenzieher in beide Platten eine ca. 3 — 4 cm (Durch-
messer) und ca. 1 cm tiefe Kuhle ausgehoben. Beide Trockeneisplatten missen plan
aufeinander zu liegen kommen.

AnschlieRend beflllt man die Vertiefung einer der beiden Platten mit Magnesium-
spanen und entzliindet das Magnesium mit einem Bunsenbrenner (Gasbrenner). Am
besten fihrt man diesen Versuch zu zweit durch, denn die zweite Person sollte sofort
nach dem das Magnesium geziindet hat die zweite Trockeneisplatte auf die erste
legen, um die exotherme, sehr heftige Reaktion mit Luftsauerstoff zu vermeiden. Der
Trockeneisblock gliiht einige Minuten sehr grell (Abbildung 23). Bei der
Versuchsfiihrung sollte der Raum abgedunkelt sein, dann kommt das Experiment

besonders gut zur Geltung.
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Abb. 23. Feuer und Eis.

Das wahrend des Versuches gebildete Magnesiumoxid ist ungiftig und kann Gber
den Hausmiill entsorgt werden. Das Trockeneis bei Raumtemperatur auftauen

lassen.

Details zum Versuch koénnen dem Anhang Erfduterungen und Reaktions-

gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.6) entnommen werden.

Wenden wir uns jetzt einem anderen spannenden Abschnitt, namlich der
Cocktailzubereitung zu. Sehr gerne wird dazu Blue Curagao verwendet.

Bei Curagao handelt es sich um einen Orangenlikdr (Alkoholgehalt 20 Vol.-%) der
nach einer vor Venezuela gelegenen stidamerikanischen Insel benannt ist und aus
getrockneten Schalen von Pomeranzen " (Bitterorangen (Sevilla-Orange, Saure
Orange), alternativ kdnnen auch normale Orangen verwendet werden) durch Ein-
legen in Alkohol, der die Aromen extrahiert, hergestellt wird. In neuerer Zeit kommen
auch kiinstliche Aromen zur Verwendung. Besonders bekannt ist Blue Curagao, eine
gefarbte Variante, der fir die farbliche Gestaltung von alkoholhaltigen Mischge-
tranken, von Cocktails, einen hohen Stellenwert einnimmt. Die blaue Farbe resultiert
aus der Zugabe von Patentblau V (E131) 2% oder FCF (E133) 12830,
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3.1 Cocktail Olympic "
Bei dem Cocktail Olympic handelt es sich um einen Cocktail mit mittelstiRer

Geschmacksnote.
Geriéte: Mixbecher, Glas, Sieb, Messzylinder, Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Zutaten: Trockeneis, Blue Curagao, Orangensaft, Weinbrand

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Zur Herstellung des Cocktails Olympic werden 20 mL Blue Curagao, 20 mL
Orangensaft sowie 40 mL Weinbrand am besten in einem Mixbecher (bzw. ver-
schlieBbarem Glas) gemischt und anschlieRend kraftig geschittelt. Danach gief3t
man durch ein feinmaschiges Sieb bzw. durch ein Barsieb. Zu der so erhaltenen
Mischung gibt man Trockeneis. Man erhalt einen farblich sehr gut aussehenden
Cocktail der bestens mundet (Abbildung 24).
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Abb. 24. Cocktail Olympic.

3.2 Scharfer Cocktail &
Dieser Cocktail schmeckt nicht nur scharf, er ist auch scharf! Etwas fir Personen,

die die Scharfe schatzen. Schmeckt nicht nur im Sommer!

Geréte: Glaser, Mischgefall, Messzylinder, Teeldffel, Schutzbrille, Schutzhand-
schuhe
Zutaten: Trockeneis, Tomatensaft, Weinbrand, Zitrone, Worcestersolte, Pfeffer-

soRe, Birne (alternativ dazu: Banane), Meerrettich, saure Sahne

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Man mischt in einem Glasgefall ca. 380 mL Tomatensaft mit 1 Essloffel Wein-
brand, dem Saft einer halben Zitrone, einem Teel6ffel WorcestersoRe und einem
Teeldffel Pfeffersauce. Diese Mixtur verteilt man auf vier Glaser und gibt an-
schlielfend kleine Birnenwiirfel zu (alternativ kdnnen auch kleine Bananenscheiben
zugefugt werden). Parallel dazu werden vier Teel6ffel geriebener Meerrettich mit
etwas saurer Sahne verriihrt und dann gleichmaRig auf obige vier Glaser verteilt. Zu

guter Letzt gibt man Trockeneis zu (Abbildung 25).
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Abb. 25. Scharfer Cocktail.

3.3 Blue Royal
Bei dem Blue Royal handelt es sich um einen sehr siiffigen, erfrischenden

Cocktail, ideal fir laue Sommerabende und Sommernachte. Ein Lieblingsgetrank

nicht nur bei jungen Leuten.

Gerdéte: Glaser, Mixbecher, Loffel, Messzylinder, Schutzbrille, Schutzhand-
schuhe
Zutaten: Trockeneis, Blue Curagao, Limettensaft, Zitronensaft, Bitter Lemon

Sicherheitshinweise: Siehe oben

40 mL Blue Curagao werden zusammen mit 30 mL Limettensaft und 20 mL
Zitronensaft in einem Becherglas bzw. Glasbehaltnis vermischt. Dazu gibt man 100
mL Bitter Lemon und fugt dann Trockeneis hinzu (Abbildung 26). Ein wunderbarer

Cocktail fur laue Sommerabende.
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Chemischer Cocktail (Chemisches Experiment)

Ein chemischer Versuch, der beeindruckend die vielfaltige Farbigkeit von
Cocktails demonstriert, ist nachfolgend im Schauglas beschrieben. Achtung: Dieser

~Cocktail“ darf nicht getrunken werden!

Geréte: ca. 50 cm langes Glasrohr mit einem Durchmesser von 8 cm, Stopfen,
Klammer, Halterung, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Chemikalien: Heptan, Sudanrot, Ethanol, Methylorange, Wasser, Kaliumcarbonat,
Nickel(Il)-Salz

Nacheinander gibt man in das Glasrohr eine Losung bestehend aus Sudanrot in
Ethanol (bildet obere Phase), in Ethanol gelostes Methylorange (bildet mittlere
Phase) und ein Nickel(ll)-Salz, welches in Kaliumcarbonat-enthaltenem Wasser
gelost ist (bildet untere Phase). Es liegen drei voneinander separierte Phasen vor
und zwar in den Farben rot — orange — griin (Abbildung 27). Nach kraftigem Schitteln
kommt es zur Durchmischung der Phasen. Beim Stehenlassen entmischen sich
diese wieder.
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Abb. 27. Chemischer Cocktail im Schauglas (von links nach rechts: zeitliche Abfolge
des ,,Entmischens”).

3.4 Blue Lady
Blue Lady ist ein typischer Sommer-Cocktail. Einfach in der Zubereitung und voll
im Geschmack.

Gerite: Shaker, Glas, Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Zutaten: Trockeneis, Gin, Blue Curagao, Zitronensaft, Cocktailkirsche
Sicherheitshinweise: Siehe oben

Alle Zutaten (40 mL Gin, 20 mL Blue Curagao, 20 mL Zitronensaft) miteinander
vermischen und in ein Glas abgieflen. Trockeneis dazugeben und mit einer Cocktail-
kirsche garnieren (Abbildung 28). Fertig ist das Mixgetrank, die etwas andere ,Blue
Lady"“.

Beim Arbeiten mit Flissigstickstoff sind Sicherheiten einzuhalten, da die farblose
Flussigkeit eine Temperatur von -196 °C aufweist! Detaillierte MaRnahmen dazu sind
in Abschnitt 1.3 Sicherheitshinweise aufgefihrt.
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Abb. 28. Blue Lady Cocktail.

3.5 Green Dream
Beim Green Dream handelt es sich um einen fruchtigen Drink mit ca. 13 %
Alkoholgehalt.

Gerdéte: Shaker, Glas, Trinkhalm, Barsieb, Messer, Schutzbrille, Schutzhand-
schuhe
Zutaten: Trockeneis, Weilker Rum, Blue Curagao, Ananassaft, Zitronensaft,

Limettensaft, Zucker, Limette
Sicherheitshinweise: Siehe oben

Der Shaker wird vorgekuhlt. In diesen gibt man dann den weilen Rum (40 mL),
Blue Curagao (10 mL), Ananassaft (60 mL), Zitronensaft (20 mL), Limettensaft (20
mL) und Zucker (einen Teeloffel) und schittelt kraftig. Diese Mischung wird durch ein
Barsieb in ein Glas filtriert und anschlieRend Trockeneis hinzugefligt. Eine Limette
vierteln, einschneiden und auf den Glasrand stecken (Abbildung 29). Fertig ist der

Griine Traum!
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Abb. 29. Green Dream Cocktail.

3.6  Grine Kokosnuss
Bei diesem Cocktail handelt es sich um ein sehr erfrischendes Getrank. Da kann
es passieren, dass man schnell einen groReren Shaker bendtigt, denn die Glaser

kénnen sich geschwind leeren. So gut schmeckt er!

Gerite: Shaker, Glas, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Trockeneis, Zitronensaft, Ananassaft, Blue Curagao, Kokossirup (oder
alternativ Holunderblitensirup)

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Alle Zutaten (10 mL Zitronensaft, 40 mL Ananassaft, 20 mL Blue Curagao, 10 mL

Kokossirup) in einen Shaker geben und kraftig schitteln. Den Inhalt in ein Cocktail-
glas geben und Trockeneis hinzufligen (Abbildung 30).
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Abb. 30. Griiner Kokosnuss Cocktail.

3.7  Springtime Cooler
Der Springtime-Cooler wurde wahrend den Niedersdchsischen Cocktailmeister-
schaften im Jahr 1996 erstmals gemixt. 2 Es handelt sich um ein siiR-saures, sehr

erfrischendes Getrank, das nicht nur im Frihjahr schmeckt.

Gerdéte: Barsieb, Glas, Shaker, Spiel, Messer, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Trockeneis, Wodka (z. B. Grasovka, Biiffelgras), Blue Curagao,
Zuckersirup (am besten Rohrzuckersirup), Zitronensaft, Orangensaft,
Cocktailkirsche, Zitrone, Orange

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Die oben genannten Zutaten (40 mL Wodka, 20 mL Blue Curagao, 10 mL
Zuckersirup, 30 mL Zitronensaft, 60 mL Orangensaft) in einem Shaker kraftig
schitteln und danach durch ein Barsieb in ein Glas abgieRen. Dazu wird nun
Trockeneis gegeben. Garniert wird mit einem Fruchtspiel, z. B. bestehend aus einer

a Orangenscheibe, ¥4 Zitronenescheibe sowie einer Cocktailkirsche (Abbildung 31).
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Abb. 31. Springtime Cooler.

3.8 Baltic

Der Baltic Cocktail ist ein nach Orange schmeckendes fruchtiges Mixgetrank.

Seine Zubereitung ist denkbar einfach.

Geréte: Shaker, Glas, Trinkhalm, Messer, Schutzbrille, Schutzhandschuhe

Zutaten: Trockeneis, Wodka, Blue Curagao, Orangensaft (am besten frisch
gepresst), Maracujanektar, frisch gepressten Zitronensaft, Orangen-
scheibe, Cocktailkirsche

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Alle oben ausgewiesenen Zutaten (30 mL Wodka, 10 mL Blue Curagao, 120 mL
Orangensaft, 20 mL Maracujanektar, 10 mL Zitronensaft) werden in einem Mixgefaly
kraftig geschuttelt und anschlieRend in ein Glas gegeben. Dazu gibt man Trockeneis
und garniert danach mit z. B. einer Orangenscheibe und / oder Cocktailkirsche
(Abbildung 32).
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Abb. 32. Baltic Cocktail!

3.9 AC-Aurora 2015

Der AC-Aurora 2015 Cocktail ist ein fruchtiges Grapefruit-basierendes Mix-
getrank. Er wurde erstmalig auf der Friihlingsgala der TU Chemnitz 2015 von Prof.
Dr. Heinrich Lang und Dipl.-Chem. Matthdus Speck im Rahmen einer Schauvor-

lesung vorgestellt.

Geriéte: Glas, Trinkhalm, Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Zutaten: Trockeneis, Gin, Tonic-Wasser, (rosé) Grapefruitsirup, (rosé) Grape-
fruit-, Zitronen- oder Limettenscheibe

Sicherheitshinweise: Siehe oben

Alle oben ausgewiesenen Zutaten (40 mL Gin, 40 mL (rosé) Grapefruitsirup, 120
mL Tonic-Wasser) werden nacheinander in ein Cocktailglas gegeben und gut
gerthrt. Danach gibt man Trockeneis zu und garniert mit z. B. einer Grapefruit-,
Zitronen- bzw. Limettenscheibe (Abbildung 33).
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Abb. 33. AC-Aurora 2015 (links: ohne UV-Licht, rechts: mit UV-Licht).

Dieser Cocktail hat zwei farbliche Gesichter. Verantwortlich dafir ist das im Tonic
Wasser enthaltene und bitter schmeckende Chinin (= (-)-8a,9R)-6'-Methoxy-
cinchonan-9-ol), welches zur Familie der Chinolin-Alkaloide gehoért. Unter Normallicht
erscheint der AC-Aurora 2015 rosa- bzw. fleischfarben. Setzt man dieses Mixgetrank
jedoch ultraviolettem Licht (= UV-Licht, = Schwarzlicht; das UV-Spektrum umfasst die
Wellenldngen 100 bis 380 nm) aus, dann erscheint das Getrank tiefblau

fluoreszierend. Einfach beeindruckend!

Chinin wird z. B. zur Behandlung von Malaria verwendet, es wirkt schmerzstillend,
fiebersenkend, betdubend, begulnstigt aber auch kurzzeitig die anaerobe Leistungs-
fahigkeit. Das bitter schmeckende chininhaltige Tonic-Wasser wurde wahrend des
britischen Kolonialreichs mit Gin verfeinert, d. h. geschmacklich verbessert, und

diente als Gin Tonic in Indien zum Schutz vor Malaria.
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Die Grapefruit (der Name stammt aus dem Englischen: Grape = Traube, Fruit =
Frucht), oft auch als Paradiesapfel oder Pampelmuse bekannt, ist aus der Kreuzung
der Pampelmuse sowie der Orange um 1750 auf Barbados entstanden. Seit 1875
wird sie z. B. kommerziell in Florida, U.S.A. angebaut. (Anm.: Bei der Einnahme von
Medikamenten ist zu beachten, dass Grapefruitprodukte Wechselwirkungen mit
diesen eingehen kénnen.)

Gin, auch bekannt unter dem Namen Wacholderschnaps, ist eine farblose
Spirituose basierend auf den Beeren des Wacholders (= immergriines Zypressen-
gewachs). In Abhangigkeit des jeweiligen Herstellers kdnnen bis zu 120
verschiedenartige Zutaten (Gewlrze, Aromen) enthalten sein, die wahrend des
Destillationsprozesses zugesetzt wurden. Als Vorlaufergetrank gilt der Genever aus
den Niederlanden.

Anm.: Schwarzlichtquellen kénnen in jedem Bau- bzw. Elektronikmarkt bezogen

werden.

Cocktails sind das eine! Getranke, die dem Chemiker schmecken, sind Coca-
Cola®, Weine und Bier. Auf Grund dieser Tatsache werden abschlieRend noch drei
Versuche zur chemischen Herstellung von Cola-, Bier- und von Wein-, Weinbrand-
und Schaumwein-artigen Lésungen vorgestellt, die bei jedem Event bzw. jeder Party
stets sehr gut ankommen. Anm.: Die so hergestellten Lésungen dirfen nicht

getrunken werden!

Herstellung einer Bier-artigen Ldsung (Chemisches Experiment)

Bier ist ein alkohol- und kohlensaurehaltiges Getrank, das durch Garung aus den
Grundzutaten Wasser, Getreide, Malz und Hopfen gebraut wird und eine uralte
Fertigkeit darstellt. Nach dem Reinheitsgebot von 1516, erlassen durch den
bayrischen Herzog Wilhelm, ! darf fiir das Bierbrauen nur Getreide, Hopfen, Malz,
Hefe und Wasser verwendet werden.

Bier dient sowohl als Durstloscher, als auch als Nahrungsmittel und ist

kalorienreich.
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Der friheste Nachweis fiir die Herstellung von Bier stammt aus dem altmeso-
potamischen Raum. Die Agypter lieRen halbfertig gebackenes Brot aus Emmer, eine
Weizenart, die im Nahen Osten wild wachst, mit Wasser vergaren und stellten so
eine Art Bier her. ¥ Belegt ist dies durch Wandmalereien in einigen alten
agyptischen Tempeln von Theben und Luxor. Auf diesen sind Braugesellen und
Geratschaften zum Bierbrauen zu sehen. Gefalle, die seinerzeit verwendet wurden
hatten ein Fassungsvolumen von ca. 50 L. Dass Brotbacken und Bierbrauen gut
miteinander einhergeht, ist dadurch dokumentiert, dass die Agypter Getreidekdrner
einweichten, bis sie zu keimen begannen. Dann wurden sie zu einem innigen Brei
zerstampft und Hefe zugefiigt. Der entstandene, sogenannte Sauerteig wurde kurz

gebacken, zerkleinert und in einem mit Wasser gefiillten GefaR zum Garen gegeben.

Gerdéte: Bierglas (am besten Weizenbierglas, 0.5 L), Glasstab, 2 Becherglaser
(250 mL), 2 Messzylinder (100 mL), Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Chemikalien:Lésung 1 (8.6 g KIO3 in 2 L Wasser), Lésung 2 (8.0 g konz. H,SO4, 20
mL EtOH, 2.32 g Na;SOs3 in 2 L Wasser), Spullmittel
Sicherheitshinweise: Die Bier-artige Losung darf nicht getrunken werden! Da
die beiden Lésungen 1 und 2 nur sehr geringe Konzen-
trationen unbedenklicher Stoffe enthalten, kdnnen sie Gber

das Abwasser entsorgt werden.

Nach dem neuen ,Chemischen Reinheitsgebot* wird ,Bier* durch Zusammen-
giefen von zwei klaren Losungen in wenigen Sekunden hergestellt. Das aufwandige
Bierbrauen entfallt damit.

Die Lésungen 1 und 2 (je 120 mL) werden mit der gleichen Menge an destilliertem
Wasser versetzt.

In das Weizenbierglas gibt man vor Versuchsbeginn ca. 2 mL Spilmittel (farblos)
und flgt einen Glasriihrstab zu. Danach giet man die beiden Lésungen (Lésungen
1 und 2) gleichzeitig in das Weizenbierglas, wobei das zugesetzte Spullmittel zu einer
schaumigen ,klaren® Lésung fihrt. Es wird mit dem Glasstab gerihrt und nach
wenigen Sekunden (Faustregel, 10 Sekunden) verfarbt sich die Lésung gelbbraun, d.
h. die typische ,Bierfarbe” bildet sich aus (Abbildung 34). Ein Aha-Effekt, den man
nicht so schnell vergisst. Der Reaktion zu Grunde liegt die sogenannte Landolt’'sche

Zeitreaktion. %
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Abb. 34. Herstellung einer Bier-artigen L6sung (oben: direkt nach dem Mischen der
Chemikalien; unten: nach ca. 10 Sekunden).

Die chemische Deutung fiir obiges ,Brauen von Bier® ist in der Abfolge unter-
schiedlicher Reduktions-Oxidations-Reaktionen gegeben, bei denen letztendlich lod
entsteht (siehe Anhang Erlduterungen und Reaktionsgleichungen zu den

Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.7)).

Herstellung von Wein-, Branntwein- und Schaumwein-artigen Lésungen

(Chemische Experimente)

Wein zahlt zu den altesten Kulturgltern unserer Menschheit und ist eng mit deren
Entwicklung verknipft. Wein wurde als Getrank der Gotter angesehen. In der
Mythologie sind der griechische und rémische Gott Dionysos sowie Bacchus zu
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nennen. In manchen Kulturen war der Wein ein Symbol fiir vergossenes Blut im
Kampf gegen die Gotter und wurde oft als Grabbeigabe verwendet. Sowohl die
Weinbereitung als auch der Weingenuss hat sich Uber Jahrtausende hinweg
entwickelt. Wahrend sich Wildreben durch Fossilienfunde auf ca. 80 Millionen Jahre
zuruckdatieren lassen, kdnnen ,kultivierte® Reben auf ca. 8000 Jahre vor unserer Zeit

datiert werden.

Gerdéte: Vier Weinflaschen mit Etiketten (Rosé, Weillwein, Rotwein, Blauer
Burgunder), Branntweinflasche, Schaumweinflasche, Mineralwasser-
flasche, Trichter, Feuerzeug, Spatel, Loffelspatel, Schutzbrille, Schutz-
handschuhe, ev. Plastikwanne

Chemikalien: Mineralwasserflache, Phenolphthalein, Ammoniak, Eisen(lIl)-Chlorid,
Schwefelsaure, Kaliumthiocyanat, Kaliumhexacyanoferrat(ll), Heptan
oder Hexan, Natriumhydrogencarbonat, trockene Zitronensaure

Sicherheitshinweise: Die chemisch hergestellten Wein-artigen Losungen dirfen

nicht getrunken werden! Da die beiden Lésungen nur sehr
geringe Konzentrationen unbedenklicher Stoffe enthalten,

kénnen sie Uber das Abwasser entsorgt werden.

Im Rahmen dieser Experimente werden unterschiedliche Wein-artige Lésungen
ausgehend von Leitungswasser hergestellt. Dazu werden die oben naher be-
zeichneten Weinflaschen mit einem mdglichst schénen, gut erhaltenen Etikett
aufgereiht hingestellt. Mit der Mineralwasserflasche holt man Leitungswasser (am

besten vor den Augen des Publikums).

In den Flaschen befindet sich:

1) Mineralwasserflasche: ca. 2 mL Phenolphthalein

2) Roséwein: ca. 10 Tropfen einer 25-%igen Ammoniak-Ldsung

3) Weillwein: 6 Spatelspitzen Eisen(lll)-Chlorid, ca. 20 Tropfen 45-%ige
Schwefelsaure

4) Rotwein: 4 Spatelspitzen Kaliumthiocyanat (bodenbedeckend)

5) Blauer Burgunder: 2 Spatelspitzen Dikaliumhexacyanoferrat(Il)

6) Weinbrand: 1 —2 mL Hexan (oder Heptan)
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7) Schaumwein: 1 Loffel Natriumhydrogencarbonat und 1 Léffel Zitronen-

saure trocken vermischt

Nacheinander wird jetzt ausgehend von der Mineralwasserflasche zunachst das
Wasser unter Verwendung eines Trichters in die Roséweinflasche gegossen. Diese
Mischung gibt man sodann in die Weillweinflasche etc. Man beobachtet die
nachfolgend aufgefiihrten Farbwechsel (Abbildung 35).

Mineralwasserflasche: Phenolphthalein ist ein Saure-Base Indikator (s. v.), 2

welcher im neutralen Bereich, d. h. bei pH = 7, ¥ farblos ist.

Roséweinflasche: Das Ammoniak ist verantwortlich daflir, dass der Flascheninhalt

basisch wird und farbt deshalb das Phenolphthalein rosa.

WeiBweinflasche: Die in der Flasche vorgegebene Schwefelsdaure macht die Flis-
sigkeit sauer und den Indikator wieder farblos (Anm.: ev. schwache Gelbfarbung

durch das zugegebene Eisen(lll)-Chlorid).

Rotweinflasche: Die Eisen(lll)-lonen bilden mit Thiocyanat einen roten Uber-

gangsmetallkomplex.

Blauer Burgunder: Die Thiocyanat-lonen werden durch die Hexacyanoferrat(ll)-
lonen ausgetauscht und es bildet sich der Komplex ,Berlinerblau“ (Eisen(lll)-
hexacyanidoferrat(II/1l1), Fes"[Fe"(CN)g]3). ¢

Branntwein: Die letzthergestellte ,Blaue Burgunder‘-Losung wird vorsichtig in die
Branntweinflasche gegossen. Das Hexan (Dichte 0.659 g-cm™) ist leichter als
Wasser (Dichte 1.00 g cm™) und schwimmt oben auf und l4sst sich deshalb sehr gut

anbrennen (Anm.: Raum abdunkeln, damit die Flammen besser sichtbar sind).
Schaumwein: Das trockene Natriumhydrogencarbonat und die Zitronensaure

reagieren mit dem zugesetzten Wasser, wobei Kohlendioxid gebildet wird. Die

Lésung perlt (Anm.: ev. Schale darunter stellen) (Abbildung 35).
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Abb. 35. Herstellung von Wein-, Branntwein- und Schaumwein-artigen Lésungen.

Details zu den Versuchen kénnen dem Anhang Erlduterungen und Reaktions-
gleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitte 4.8) entnommen werden.
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Herstellung einer Cola-artigen Flissigkeit (Chemisches Experiment)

Coca-Cola® ist ein geschiitztes Warenzeichen fiir ein koffein- und kohlensaure-
haltiges Erfrischungsgetrank, welches von dem US-Amerikaner John S. Pemberton
(1831-1888) erfunden wurde. Er pries es als ,das ideale Tonic fiir verkaterte
Gehirne“ seiner Zeit an. Es ist nach Wasser wohl das meistgetrunkene Getrank
weltweit. Pemberton ist Geschichte — seine Cola blieb. Kurz vor seinem Tod (1886)
erwarb der ApothekengrolRhandler Asa Griggs Candler fir 2.300 US-Dollar die
gesamten Rechte am Pemberton’schen Patent zur Herstellung von Coca-Cola®.
1892 grundete Candler die Coca-Cola® Company. Ein Jahr spater liel3 er Coca-Cola®
als Marke schiitzen. Das Verfahren zur Herstellung von Coca-Cola® gehért zu einem

der am besten gehuteten Geheimnisse unserer Welt.

Gerdéte: Coca-Cola®-Flasche (1.5 L), 3 Becherglaser (100 mL), Messzylinder (50
mL und 100 mL), Trichter, Schutzbrille, Schutzhandschuhe
Chemikalien:Lésung 1 (0.2 %-ige Starke Losung), Losung 2 (5 g lodsaure in 100 mL

Wasser), Losung 3 (2.1 g NaxSOj3 in 100 mL Wasser)

Sicherheitshinweise: Die Lésung(en) diurfen nicht getrunken werden. Die Cola-

artige Lésung kann ins Abwasser gegeben werden.

In eine Original Coca-Cola®-Flasche gibt man Uber einen Trichter nacheinander
Wasser (1400 mL) (Am besten Leitungswasser direkt vom Wasserhahn verwenden.
Dadurch ist ein weiterer Aha-Effekt seitens des Publikums gewahrleistet.), dann die
Lésung 1 (22.5 mL), Losung 2 (30 mL) und zu guter Letzt die Lésung 3 (30 mL)
(Abbildung 36). Man verschlief3t die Cola-Flasche und schittelt kraftig. Nach ein bis
zu zwei Minuten farbt sich die klare Losung schlagartig schwarz-braun, d. h. es wird
die Cola-artige Farbe gebildet (Abbildung 36). Auch hier, wie beim Bierbrauen, ein
Aha-Effekt der besonderen Art!
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Abb. 36. Herstellung einer Cola-artigen Fliissigkeit.
Die Erklarung des Farbumschlages ist dadurch gegeben, dass das Uberschiissige

lod zusammen mit der blauen Farbe des lod-Starke-Komplexes eine dunkel schwarz-
braune Lésung ergibt.
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Weitere Details zu dem Versuch konnen dem Anhang Erlduterungen und Re-
aktionsgleichungen zu den Chemischen Experimenten (Abschnitt 4.9) entnommen

werden.
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Kapitel 4

Erlauterungen und Reaktionsgleichungen zu den

Experimenten

4.1 Trockeneis in Wasser
Siehe hierzu auch Abschnitt 4.5.
CO, + 2H,0 HCO; + H30+

4.2 Reaktion von fllissigem Sauerstoff mit Watte

6n CO; +7 H0

Cellulose
schwerentziindlich

4.3 Versilbern von Glasoberflachen

Chemischen

Versuch 1: Durch Zugabe von Hydrazin (N2Hs) werden die in der Losung

enthaltenen Silber(l)-lonen zum metallischen, elementaren Silber reduziert, welches

sich als diinner Film (Spiegel) an der Innenseite des Gaskolbens abscheidet.

Ag® + 2NH; — [Ag(NH3).]"

4 [Ag(NH3),]" + N2Hs + 4 OH — 4 Ag + 8 NH; + N + 4 H,0

Versuch 2: Die Silber(l)-lonen werden im alkalischen Bereich als Silber(l)-Oxid

(Ag20) gefallt und gehen als Diamminsilberkomplex wieder in Lésung. Das Hydrazin

reduziert die Silber(l)-lonen zu metallischen Silber und ein Silberspiegel bildet sich

aus.
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2Ag" + 20H — Ag,0 + H,0
Ag;0O + 4NH; + H,0 — 2[Ag(NHs);]' + 2 OH
N,He?* + 20H — H,0 + N H,*H,0 (Hydratbildung)
NoHs e H,O + 4 Ag* + 40H — N, + 5H,0 + 4 Ag (Reduktion)

4.4 Fitschlange

Wasserstoffperoxid (H20.) wird katalytisch ¥! zersetzt. Dabei wird Sauerstoff frei,
welches als Gas entweicht. Durch Zusatz eines Tensides, z. B. Geschirrspulmittel,
entsteht ein sehr feinporiger Schaum, welcher aus dem Gefal quillt. Die schwach
gelbe Farbe des Schaums ist dem lod geschuldet, welches aus H,O, und dem I” des
Salzes entsteht.

Kl
2 H202 —— 2 H20 + 02

4.5 Trockeneis in bunten Losungen

Gibt man Trockeneis zu wassrigen LOsungen, so entsteht gasférmiges
Kohlendioxid (CO,), welches sich z. T. in Wasser I0st. Es entsteht Kohlensaure
(H2CO3), die zu einer sauren Reaktion fiihrt und dieses wiederum fiihrt zu einem
Farbumschlag verschiedener Indikatoren.

H,0 + CO; — ,H,CO3* — 2 H'+COz*

4.6 Feuer und Eis

Versetzt man Trockeneis (festes Kohlendioxid, CO,, -78.5 °C) mit brennendem
Magnesium (Mg), so entzieht dieses aufgrund seiner hohen Reduktionswirkung in
einer stark exotherm verlaufenden Reaktion dem Kohlendioxid den Sauerstoff unter
Leuchterscheinung. Es entsteht das sehr stabile Magnesiumoxid (MgO) und
elementarer Kohlenstoff (C).

2Mg+CO, — 2MgO +C
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4.7 Herstellung einer Bier-artigen Lésung

Das lodat (1037) wird durch das Hydrogensulfit (HSO3) sehr langsam zum lodid (I')
reduziert. Das entstandene lodid reagiert mit lodat zu elementarem lod (l,), welches
aber sofort wieder vom Hydrogensulfit zum lodid reduziert wird. Erst wenn das
Hydrogensulfit vollstandig verbraucht ist, bilden sich gréf3ere Mengen an lod, was

durch die plétzliche Gelbfarbung sichtbar wird.

H,S0,, Ethanol
KIO3 + Na,SO; ———————  "Bier"

Landolt’sche Zeitreaktion %

langsam

107 +3HSO;” ——— >  I'+3HSO,

hnell
5I+10;+6H" —— " » 31,+3H,0

4.8 Herstellung von Wein- und Branntwein-artigen Lésungen

Wasser + Phenolphthalein  ——  farblos

Phenolphthalein + Ammoniak —— pink Phenolphthalein

Phenolphthalein + H,50, + FeCly
Fe(SCN), + 3 KCI

m FeCl; +3 KSCN
Vasser 4Fe™ + 3 [Fe{CN)J* Fey[Fe(CN)ds
Rosé Hexan —— Drennbar
Weikwein

gelb

Rotwein CeHyy +130; —— 6C0; +THO

Blauer
Burgunder

Branntwein
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4.9 Herstellung einer Cola-artigen Flissigkeit

Starke lodsaure Natriumsulfit
CizHzz04 HIO: NazS0s

lod-Starke-Komplex  +  Uberschissiges lod Coca-Cola
(blau) (gelbbraun) (schwarzbraun)
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pH-Indikatoren (z. B. Lackmus, Bromthymolblau, Phenolphthalein) sind
chemische Stoffe (Sdure-Base-Indikatoren, Neutralisationsindikatoren), die
den pH-Wert (siehe hierzu auch [25]) von Stoffen, einer Losung, anhand eines
Vergleichs mit einer Farbskala anzeigen, d. h. es sind Stoffe, die meist im
Ergebnis einer Farbreaktion bestimmte Konzentrationen einzelner lonenarten
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zugesetzt, oder man benutzt sie mit den jeweiligen Indikatoren getrankte
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den pH-Wert der wassrigen Losung bestimmten Protolysegleichgewicht
(Indikatorsaure InH + H,O = Indikatorbase In” + H30") unterliegen.
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Mandarine.
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Patentblau V ist ein Triphenylmethan-basierter Farbstoff (E 131), der als
Lebensmittelfarbstoff verwendet wird. Weitere, detaillierte Informationen
kénnen z. B. aus den Datenblattern von Acros oder Sigma-Aldrich entnommen
werden.

Brilliantblau FCF (= For Coloring Food), blauer Triphenylmethan-basierter
Farbstoff (E 133). Weitere, detaillierte Informationen kénnen z. B. aus den
Datenblattern von Acros oder Sigma-Aldrich entnommen werden.
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[35]

[36]

[37]

B. Speckle, Streit ums Bier in Bayern: Wertvorstellung um Reinheit, Gemein-
schaft und Tradition, Miinchner Universitatsschriften: Miinchner Beitrage zur
Volkskunde 27 (20071), Waxmann Verlag.

E. M. Ruprechtsberger, Bier im Altertum — Ein Uberblick, Linzer
archaologische Forschungen, Sonderheft VIII, Linz (1992).

D. Zohary, M. Hopf, Domestication of Plants in the OIld World, Oxford
University Press, Oxford (2000).

Als Landolt'sche Reaktion wird die zeitlich verzdgerte Bildung von lod (I2) aus
lodsaure (HIO3) und schwefliger Saure (H2SO3) bezeichnet. Sie ist benannt
nach dem Schweizer Chemiker Hans Heinrich Landolt. Sie wird oft auch als
Jloduhr® bezeichnet (Anm.: Eine Salzlésung von lodid (I) und lodat (IO3)
reagiert zu lod und dies zeitlich verzogert, wobei das lod die zugesetzte
Starkeldésung (= Polysaccharid, Kohlehydrat) tief blau farbt.) Fir weitere
Informationen siehe Kapitel 4, Erlduterungen und Reaktionsgleichungen zu
den Chemischen Experimenten.

Berlinerblau = PreuRisch Blau, Pariser Blau, Franzdsisch Blau, Eisencyanblau,
Turnbullsblau, Bronzeblau, Tintenblau (Fe""[Fe"Fe"(CN)g]s, KIFe""Fe"(CN)g]).
A. F. Holleman, E. Wiberg, Lehrbuch der Anorganischen Chemie, de Gryter
Verlag, 81. — 90. Auflage (7976) 934 — 935.

Als Katalyse versteht man die Veranderung der Reaktionsgeschwindigkeit
einer chemischen Reaktion unter Beteiligung eines Katalysators, wobei der
Katalysator in der Gesamtreaktion nicht verbraucht wird. Der Katalysator
erniedrigt dabei die Aktivierungsenergie und beschleunigt damit die
Gesamtreaktion. Der Begriff Katalyse wurde 1835 von J. J. Berzilius

eingefuhrt.
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Sicherheitsdatenblatter der verwendeten Chemikalien

Entsorgungsdatenblatter der verwendeten Chemikalien
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explodieren

Gefahr mdglich

Chemikalie Chemische Formel ~ Gefahrensymbole  Gefahrensymbole Vorsichtsmainahmen Quelle
H-Satze P-Sétze
Ammoniak- NHsxH;0 H290: Kann gegentiber P273: Freisetzung in die Umwelt www.merckmilli
Losung, 28 -30 % Metallen korrosiv sein. vermeiden, pore.com/DE/d
(Kapitel 4.8) H314: Verursacht schwere  P280: Schutzhandschuhe/ e/product/Am
Veratzungen der Hautund ~ Schutzkleidung/ Augenschutz/ moniakl%C3%B
schwere Augenschaden. Gesichtsschutz tragen. 6sung-28-
H335: Kann die Atemwege  P301 +P330+ P331: BEI 30%25MDA_CH
reizen. VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen.  EM-105423
H400: Sehr giftig fiir KEIN Erbrechen herbeifiihren
Wasserorganismen P304 + P340: BEI EINATMEN: An
die frische Luft bringen und in einer
Position ruhigstellen, die das
Atmen erleichtert.
P305 + P351 + P338: BEI
KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige
Minuten lang behutsam mit Wasser
spiilen. Eventuell vorhandene
Kontaktlinsen nach Mdglichkeit
entfernen. Weiter spiilen
P308 + P310: BEI Exposition oder
falls betroffen: Sofort
GIFTINFORMATIONSZENTRUM
oder Arzt anrufen.
Bromthymolblau Kein gefahrlicher Stoff oder gefahrliches Gemisch gemaR der www.sigmaaldr
(Kapitel 4.5) Verordnung (EG) Nr. 1272/2008. Dieser Stoff ist gemaR Richtlinie  ich.com/germa
67/548/EWG nicht als gefahrlich eingestuft. ny.html
Eisen(lll)-chlorid ~ FeCls H290: Kann gegentiiber P280: Schutzhandschuhe tragen www.merckmilli
. Metallen korrosiv sein. Augenschutz tragen. pore.com/DE/d
(Kapitel 4.8) H302: P302+ P352: BEI BERUHRUNG  e/product/Eise
Gesundheitsschadlich bei MIT DER HAUT: Mit viel Wasser n%28l11%29-
Verschlucken und Seife waschen chlorid MDA_CH
H315: Verursacht P305 + P351 + P338: BEI EM-803945
Hautreizungen. KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige
H317: Kann allergische Minuten lang behutsam mit Wasser
Hautreaktionen spiilen. Eventuell vorhandene
verursachen. Kontaktlinsen nach Maglichkeit
H318: Verursacht schwere  entfernen. Weiter spiilen
Augenschaden.
Fliissigsauerstoff 0, H270: Kann Brand P244: Ventile und Ausriistungsteile ~ www.uni-
(Kapitel 4.2) 6 verursachen oder 6l- und fettfrei halten duesseldorf.de/
verstarken; P220: Von brennbaren Materialien  home/sonder/Z
Oxidationsmittel entfernt aufbewahren. CL/Gefahrstoff
H280: Enthalt Gas unter P370+P376: Bei Brand: e/A/einzelansic
Druck; kann bei Erhitzen Undichtigkeit beseitigen, falls ohne  ht?gids=687

P403: An einem gut beliifteten Ort

aufbewahren.
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Chemikalie

Chemische Formel

Gefahrensymbole

Gefahrensymbole

H-Satze

Vorsichtsmainahmen

P-Sétze

Quelle

Fliissigstickstoff N,

H281: Enthalt tiefkaltes
Gas; kann
Kalteverbrennungen oder

P282: Schutzhandschuhe,
Gesichtsschild, Augenschutz mit
Kalteisolierung tragen.

http://www.linde-
gas.de/internet.|g.lg.
deu/de/images/CRY

Verletzungen P336+P315: Vereiste Bereiche 0_Service565_74152
verursachen. mit lauwarmem Wasser pdf
(Kapitel 1.1) auftauen. Betroffenen Bereich
nicht reiben. Sofort drztlichen
Rat einholen / arztliche Hilfe
hinzuziehen.
Glucose CeHi1206 Kein gefahrlicher Stoff gestis.itrust.de
(Kapitel 4.3) nach GHS.
Halogenhaltige H225: Fliissigkeit und P210: Von Hitze/Funken/offener  Chemikalienlager TU
Abfall-Losungen Dampf leicht entziindbar. ~ Flamme/heiRen Oberfléchen Chemnitz
(Kapitel H302: fernhalten. Nicht rauchen.
"Chemischer Gesundheitsschadlich bei  P309 + P311: Bei Exposition oder
Cocktail’, S. 40) Verschlucken. Unwohlsein:
& H315: Verursacht GIFTINFORMATIONSZENTRUM
Hautreizungen. oder Arzt anrufen.
H318: Verursacht
schwere Augenschaden.
H335: Kann die
Atemwege reizen.
H351: Kann vermutlich
Krebs erzeugen
n-Heptan CH3(CH2)sCH3 H225: Fliissigkeit und P210: Von Hitze/Funken/offener ~ www.merckmillipore
(Kapitel 4.8) Dampf leicht entziindbar.  Flamme/heiBen Oberfléchen .com/DE/de/product
H304: Kann bei fernhalten. Nicht rauchen /n-

SOO®

Verschlucken und
Eindringen in die
Atemwege tddlich sein
H315: Verursacht
Hautreizungen.

H336: Kann Schlafrigkeit
und Benommenheit
verursachen.

HA410: Sehr giftig fiir
Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung.

P240: Behélter und zu befiillende
Anlage erden.

P273: Freisetzung in die Umwelt
vermeiden.

P301 + P330 + P331: BEI
VERSCHLUCKEN: Mund
ausspiilen. KEIN Erbrechen
herbeifiihren.

P302 + P352: BEI BERUHRUNG
MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
und Seife waschen

P403 + P233: An einem gut
beliifteten Ort aufbewahren.
Behélter dicht verschlossen
halten.

Heptan,MDA_CHEM-
104360
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Chemikalie

Chemische Formel

Gefahrensymbole

Gefahrensymbole

H-Sétze

Vorsichtsmainahmen Quelle

P-Sétze

n-Hexan CH3(CH2)4CHs H225: Fliissigkeit und Dampf P210: Von Hitze, heilten www.merckmillip
(Kapitel 4.8) leicht entzlindbar. Oberflachen, Funken, offenen ore.com/DE/de/pr
H304: Kann bei Verschlucken Flammen und anderen oduct/n-
und Eindringen in die Atemwege  Ziindquellen fernhalten. Nicht Hexan,MDA_CHE
todlich sein. rauchen. M-104373
% H315: Verursacht Haut- P240: Behlter und zu befiillende
reizungen Anlage erden.
H336: Kann Schlafrigkeit und P273: Freisetzung in die Umwelt
Benommenheit verursachen. vermeiden.
H361: Kann vermutlich die P301 + P330+ P331: BEI
Fruchtbarkeit beeintrachtigen. VERSCHLUCKEN: Mund
H373: Kann die Organe ausspilen. KEIN Erbrechen
schédigen bei langerer oder herbeiftihren.
wiederholter Exposition durch P302 + P352: BEI BERUHRUNG
Einatmen. MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
H411: Giftig fur und Seife waschen
Wasserorganismen, mit P314: Bei Unwohlsein &rztlichen
langfristiger Wirkung. Rat einholen/ arztliche Hilfe
hinzuziehen.
P403 + P233: An einem gut
beliifteten Ort aufbewahren
Behalter dicht verschlossen
halten.
Hydrazin NzHs H225: Fliissigkeit und Dampf P201: Vor Gebrauch besondere  www.sigmaaldric
(Kapitel 4.3) & leicht entziindbarH331 Giftig bei ~ Anweisungen einholen h.com/germany.h

E@

Einatmen.

H302 + H312
Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken oder Hautkontakt.
H315: Verursacht
Hautreizungen.

H317: Kann allergische
Hautreaktionen verursachen.
H319: Verursacht schwere
Augenreizung.

H350: Kann Krebs erzeugen
H410: Sehr giftig fur
Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung.

P210: Von Hitze, heiRen tml
Oberflachen, Funken, offenen
Flammen und anderen
Ziindquellen fernhalten. Nicht
rauchen.

P261: Einatmen von Staub/
Rauch/ Gas/ Nebel/ Dampf/
Aerosol vermeiden.

P273: Freisetzung in die Umwelt
vermeiden,

P280: Schutzhandschuhe/
Schutzkleidung tragen

P370 + P378: Bei Brand:
Trockensand, Loschpulver oder
alkoholbestandigen Schaum
zum L&schen verwenden.
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Chemikalie Chemische Formel ~ Gefahrensymbole  Gefahrensymbole Vorsichtsmainahmen Quelle
H-Sétze P-Sétze
lod I H312 + H332: P273: Freisetzung in die Umwelt  www.merckmillip

(Kapitel 4.7 und 4.9)

Gesundheitsschadlich
bei Hautkontakt oder
Einatmen

H315: Verursacht
Hautreizungen.

H319: Verursacht
schwere Augenreizung
H335: Kann die
Atemwege reizen.
H372: Schadigt die
Organe bei langerer
oder wiederholter
Exposition durch
Verschlucken

H400: Sehr giftig fiir
Wasserorganismen.

vermeiden

P302 + P352: BEI BERUHRUNG
MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
und Seife waschen

P305 + P351 + P338: BEI
KONTAKT MIT DEN AUGEN:
Einige Minuten lang behutsam
mit Wasser spiilen. Eventuell
vorhandene Kontaktlinsen nach
Moglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.

P314: Bei Unwohlsein arztlichen
Rat einholen/ arztliche Hilfe
hinzuziehen.

ore.com/DE/de/pr
oduct/lod MDA_C
HEM-104763

Kaliumiodat, 0,43 % KIO; H318: Verursacht P280: Augenschutz tragen. www.merckmillip
Lésung schwere P305 + P351 + P338: BEI ore.com/DE/de/pr
(Kapitel 4.7) Augenschaden. KONTAKT MIT DEN AUGEN: oduct/Kaliumioda
Einige Minuten lang behutsam t1%C3%B6sung,M
mit Wasser spiilen. Eventuell DA_CHEM-109917
vorhandene Kontaktlinsen nach
Moglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.
P313: Arztlichen Rat einholen/
arztliche Hilfe hinzuziehen.
Kaliumiodid K H302: P305 + P351 + P338: BEI www.sigmaaldric
(Kapitel 4.4) Gesundheitsschadlich ~ KONTAKT MIT DEN AUGEN: h.com/germany.h

bei Verschlucken
H315: Verursacht

Einige Minuten lang behutsam
mit Wasser spiilen. Vorhandene

Hautreizungen. Kontaktlinsen nach Moglichkeit
H319: Verursacht entfernen. Weiter spiilen
schwere Augenreizung

tml

Kaliumhexacyanoferrat(ll) - Ka[Fe(CN)]
(Kapitel 4.8)

®© o & 0@

H412: Schadlich fiir
Wasserorganismen, mit
langfristiger Wirkung.

P273: Freisetzung in die Umwelt
vermeiden.

www.merckmillip
ore.com/DE/de/pr
oduct/Kaliumhexa
cyanoferrat%28ll
%29-

Trihydrat MDA_CH
EM-104982
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Chemikalie Chemische Formel ~ Gefahrensymbole  Gefahrensymbole Vorsichtsmainahmen Quelle
H-Satze P-Sétze
Kaliumthiocyanat KSCN H302 + H312 + H332: P273: Freisetzung in die Umwelt  www.merckmillip
(Kapitel 4.8) Gesundheitsschadlich bei vermeiden. ore.com/DE/de/pr
Verschlucken, Hautkontakt ~ P302 + P352: BEI BERUHRUNG  oduct/Kaliumthio
oder Einatmen MIT DER HAUT: Mit viel Wasser  cyanat MDA_CHE
H412: Schadlich fiir und Seife waschen M-105125
Wasserorganismen, mit
langfristiger Wirkung.
EUH032: Entwickelt bei
Beriihrung mit Saure sehr
giftige Gase.
Kupfersulfat CuS0, H302: P273: Freisetzung in die Umwelt  www.merckmillip

(Kapitel "Chemischer
Cocktail", S. 40)

Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken.

H315: Verursacht
Hautreizungen.

H319: Verursacht schwere
Augenreizung.

H410: Sehr giftig fiir
Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung.

vermeiden.

P302 + P352: BEI BERUHRUNG
MIT DER HAUT: Mit viel Wasser
und Seife waschen

P305 + P351 + P338: BEI
KONTAKT MIT DEN AUGEN:
Einige Minuten lang behutsam
mit Wasser spiilen. Eventuell
vorhandene Kontaktlinsen nach
Mcglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.

ore.com/DE/de/pr
oduct/Kupfer%28I
1%29-sulfat-
wasserfrei, MDA_C
HEM-102791

Magnesium, Spane Mg
(Kapitel 4.6)

H228: Entziindbarer
Feststoff.

H252: In grolen Mengen
selbsterhitzungsfahig; kann
in Brand geraten.

H261: In Beriihrung mit
Wasser entstehen
entziindbare Gase.

P210: Von Hitze, heilten
Oberflachen, Funken, offenen
Flammen und anderen
Ziindquellen fernhalten. Nicht
rauchen.

P370 + P378: Bei Brand: Pulver
zum LGschen verwenden.
P402 + P404: An einem
trockenen Ort aufbewahren. In
einem geschlossenen Behlter
aufbewahren.

www.merckmillip
ore.com/DE/de/pr
oduct/Magnesium
%2CSp%C3%Adne
MDA_CHEM-
845042

Methylorange, 0,1 % C14H14N3Na03S H301: Giftig bei P301 + P310: BEI www.sigmaaldric
in 50 % Ethanol Verschlucken. VERSCHLUCKEN: Sofort h.com/germany.h
(Kapitel 4.5) GIFTINFORMATIONSZENTRUM  tml

oder Arzt anrufen.
Methylrot, 0,1 % in Cy5H1sN30, H319: Verursacht schwere  P280-P305 + P351 + P338-P337  www.sigmaaldric
60% Ethanol Augenreizung. +P313; BEI BERUHRUNG MIT h.com/germany.h
(Kapitel 4.5) HA411: Giftig fiir DEN AUGEN: Einige Minuten lang  tml

OO @ © | &0

Wasserorganismen, mit
langfristiger Wirkung.

behutsam mit Wasser
ausspiilen. Eventuell vorhandene
Kontaktlinsen nach Mdglichkeit
entfernen. Weiter ausspiilen.
P273: Freisetzung in die Umwelt
vermeiden. P391 Verschiittete
Mengen aufnehmen. P501
Inhalt/ Behalter einer
anerkannten
Abfallentsorgungsanlage
zufiihren
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Chemikalie Chemische Formel

Gefahrensymbole

H-Satze

Vorsichtsmainahmen

P-Sétze

Quelle

Natriumhydrogen-  NaHCO3
carbonat
(Kapitel 4.8)

Kein gefahrlicher Stoff oder gefahrliches Gemisch gemaR der
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008. Dieser Stoff ist gemaR Richtlinie
67/548/EWG nicht als gefahrlich eingestuft.

www.sigmaaldr
ich.com/germa
ny.html

Natriumhydroxid ~ NaOH
(Kapitel 4.3)

H290: Kann gegentiber
Metallen korrosiv sein.
H314: Verursacht schwere
Veratzungen der Haut und
schwere Augenschaden.

P280: Schutzhandschuhe/
Schutzkleidung/ Augenschutz/
Gesichtsschutz tragen.

P301 + P330+ P331: BEI
VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen.
KEIN Erbrechen herbeifiihren

P305 + P351 + P338: BEI
KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige
Minuten lang behutsam mit Wasser
spiilen. Eventuell vorhandene
Kontaktlinsen nach Mdglichkeit
entfernen. Weiter spiilen

P308 + P310: Bei Exposition oder
falls betroffen: Sofort
GIFTINFORMATIONSZENTRUM
oder Arzt anrufen.

www.merckmilli
pore.com/DE/d
e/product/Natri
umhydroxid,MD
A_CHEM-
106469

Natriumsulfit, Na;S0; Kein gefahrlicher Stoff oder gefahrliches Gemisch gemaR der www.sigmaaldr

0,012 % Losung Verordnung (EG) Nr. 1272/2008. ich.com/germa
EUH031 (Erganzende Gefahrenmerkmale): Entwickelt bei ny.html
Berlihrung mit Séure giftige Gase.

Paraffindl H319: Verursacht schwere  P264: Nach Gebrauch ... griindlich  www.claks.tu-

(Kapitel Augenreizung. waschen. chemnitz.de

"Chemischer P280: Schutzhandschuhe /

Cocktail", S. 40)

Schutzkleidung / Augenschutz /
Gesichtsschutz tragen.
P305+P351+P338: Bei Kontakt mit
den Augen: Einige Minuten lang
behutsam mit Wasser spiilen.
Vorhandene Kontaktlinsen nach
Mcglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.

P3374P313: Bei anhaltender
Augenreizung: Arztlichen Rat
einholen / arztliche Hilfe
hinzuziehen.
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Chemikalie Chemische Formel ~ Gefahrensymbole  Gefahrensymbole Vorsichtsmalnahmen Quelle
H-Satze P-Satze
Patentblau V Kein gefahrlicher Stoff oder gefahrliches Gemisch gemaR der www.sigmaaldr
(Kapitel 4.6) Verordnung (EG) Nr. 1272/2008. Keine gefahrliche Substanz oder  ich.com/germa
kein gefahrliches Gemisch im Sinne der EG-Richtlinien ny.html
67/548/EWG oder 1999/45/EG. 2.2 Etiketteninhalte Das Produkt
ist nach EG-Richtlinien
Phenolphthalein,  CooH1404 H350: Kann Krebs P201: Vor Gebrauch besondere www.merckmilli
1% in Ethanol erzeugen Anweisungen einholen. pore.com/DE/d
(Kapitel 4.5) H226: Fliissigkeit und  P210: Vor Hitze schiitzen. e/product/Phen
Dampf entziindbar. P305 + P351 + P338: BEI KONTAKT MIT  olphthaleinl%C3
H319: Verursacht DEN AUGEN: Einige Minuten lang %B6sung-
schwere Augenreizung.  behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell  1%25-in-
H341: Kann vermutlich  vorhandene Kontaktlinsen nach Ethanol MDA_C
genetische Defekte Mdglichkeit entfernen. Weiter spiilen. HEM-107227
verursachen. P308 + P313: BEI Exposition oder falls
betroffen: Arztlichen Rat einholen/
arztliche Hilfe hinzuziehen.
Rizinuscl Kein gefahrlicher Stoff oder gefahrliches Gemisch gemaR der www.sigmaaldrich
(Kapitel Verordnung (EG) Nr. 1272/2008. Keine geféhrliche Substanz oder .com/germany.ht
"Chemischer kein gefahrliches Gemisch im Sinne der EG-Richtlinien ml
Cocktail’, S. 40) 67/548/EWG oder 1999/45/EG.
Salpeterséure, HNO; H271: Kann Brand oder  P210: Vor Hitze schiitzen. www.merckmilli
konzentriert 6 Explosion verursachen;  P260: Dampf nicht einatmen. pore.com/DE/d
(Kapitel 4.3) starkes P280: Schutzhandschuhe/ e/product/Salp
Oxidationsmittel Schutzkleidung/ Augenschutz/ eters%C3%A4ur
H290: Kann gegeniiber ~ Gesichtsschutz tragen e-rauchend-
Metallen korrosiv sein. ~ P301 + P330 + P331: BEI 100%25MDA_C
H314: Verursacht VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen. HEM-100455

schwere Veratzungen  KEIN Erbrechen herbeifiihren.
der Haut und schwere ~ P305+ P351 + P338: BEI KONTAKT MIT
Augenschaden. DEN AUGEN: Einige Minuten lang

behutsam mit Wasser spiilen. Eventuell
vorhandene Kontaktlinsen nach
Maglichkeit entfernen. Weiter spiilen.
P308 + P310: BEI Exposition oder falls
betroffen: Sofort
GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder
Arzt anrufen.
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Gefahrensymbole

H-Sétze

Vorsichtsmainahmen Quelle

P-Sétze

Schwermetallsalz-
abfall-Losung
(Kapitel "Versilberung

H301: Giftig bei
Verschlucken.
H311: Giftig bei

P262: Nicht in die Augen, auf die
Haut oder auf die Kleidung
gelangen lassen.

Chemikalienlag
er TU Chemnitz

von Glasoberflachen”, ' Hautkontakt. P308 + P313: Exposition oder falls
S.19) H331: Giftig bei betroffen: Arztlichen Rat einholen /
Einatmen. arztliche Hilfe hinzuziehen.
H314: Verursacht
schwere Veratzungen der
Haut und schwere
Augenschaden.
H351: Kann vermutlich
Krebs erzeugen.
Silbernitrat AgNO; H272: Kann Brand P210: Vor Hitze schiitzen. gestis.itrust.de/
(Kapitel 4.3) ﬁ verstarken; P221: Mischen mit brennbaren
Oxidationsmittel. Stoffen,
H314: Verursacht Schwermetallverbindungen, Séuren
schwere Verdtzungen der  und Laugen unbedingt verhindern.
Haut und schwere P273: Freisetzung in die Umwelt
Augenschaden. vermeiden.
H410: Sehr giftig fiir P280:
Wasserorganismen mit Schutzhandschuhe/Schutzkleidung
langfristiger Wirkung /Augenschutz/Gesichtsschutz
tragen.
P301+P330+P331: BEI
VERSCHLUCKEN: Mund ausspiilen.
KEIN Erbrechen herbeifiihren
P305+P351+P338: BEI KONTAKT
MIT DEN AUGEN: Einige Minuten
lang behutsam mit Wasser spiilen.
Eventuell vorhandene
Kontaktlinsen nach Moglichkeit
entfernen. Weiter spiilen
P308+P310: BEI Exposition oder
falls betroffen: Sofort
GIFTINFORMATIONSZENTRUM
oder Arzt anrufen
Trockeneis C0; H281: Enthélt tiefkaltes  P410 + P403: Vor http://www.gas
(Kapitel 4.1) Gas; kann Kaltever- Sonnenbestrahlung schiitzen. An  ecenter.com/pd
brennungen oder Ver- einem gut belifteten Ort f/Sicherheitsdat
letzungen verursachen. aufbewahren. enblatt%20C02.
11.2012.pdf
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Gefahrensymbole VorsichtsmaRnahmen

H-Sétze P-Sétze

Quelle

Schwefelsaure, 40% in~ HySO4
Ethanol

(Kapitel "Herstellung

von Weinen und

Branntwein", S. 46, 47)

H290: Kann gegeniiber P280: Schutzhandschuhe/

Metallen korrosiv sein. Schutzkleidung/ Augenschutz/
H314: Verursacht Gesichtsschutz tragen.
schwere Veratzungen der  P301 + P330+ P331: BEI
Haut und schwere VERSCHLUCKEN: Mund
Augenschaden. ausspiilen. KEIN Erbrechen
herbeifiihren.
P305 + P351 + P338: BEI
KONTAKT MIT DEN AUGEN:

Einige Minuten lang behutsam
mit Wasser spiilen. Eventuell
vorhandene Kontaktlinsen nach
Moglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.

P308 + P310: BEI Exposition
oder falls betroffen: Sofort
GIFTINFORMATIONSZENTRUM
oder Arzt anrufen.

www.merckmillip
ore.com/DE/de/pr
oduct/Schwefels
%C3%Adure-
40%25MDA_CHE
M-109286

Stérke (CeH100s)N

(Kapitel 4.9)

Kein gefahrlicher Stoff oder gefahrliches Gemisch gemaR der
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

www sigmaaldrich
com/germany.ht
ml

Wasserstoffperoxid, 30 H,0,
%-Losung
(Kapitel 4.4)

H302 P273: Freisetzung in die Umwelt
Gesundheitsschadlich bei  vermeiden
Verschlucken. P280: Augenschutz tragen.
H318: Verursacht P305 + P351 + P338: BEI
schwere Augenschaden.  KONTAKT MIT DEN AUGEN:
H413: Kann fiir Einige Minuten lang behutsam
Wasserorganismen mit Wasser spiilen. Eventuell
schadlich sein, mit vorhandene Kontaktlinsen nach
langfristiger Wirkung Moglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.

P313: Arztlichen Rat einholen/
arztliche Hilfe hinzuziehen.

www.merckmillip
ore.com/DE/de/pr
oduct/Wasserstof
fperoxid-
30%25MDA_CHE
M-107209

Zitronensaure, Pulver  (HOOCCH,),C(0H)

(Kapitel "Herstellung COOH
von Bier', S. 46)

H319: Verursacht P305 + P351 + P338: BEI

schwere Augenreizung KONTAKT MIT DEN AUGEN:
Einige Minuten lang behutsam
mit Wasser spiilen. Eventuell
vorhandene Kontaktlinsen nach
Mdglichkeit entfernen. Weiter
spiilen.

www.merckmillip
ore.com/DE/de/pr
oduct/Citronens%
C3%A4ure MDA_C
HEM-100241
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