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Einfiihrung

1.1 Das Konzept

1999 startete der ,,Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft“ sein Aktions-
programm PUSH (public understanding of science and humanities) - als Dialog
Wissenschaft und Gesellschaft. Das Memorandum unterzeichneten am 27. Mai
1999 die Prisidenten und Vorsitzenden der deutschen Wissenschaftsgesellschaften
(Deutsche Forschungsgemeinschaft, Max-Planck- und Fraunhofer-Gesellschaft,
Wissenschaftsrat, Stifterverband sowie Hermann Helmholtz-Gemeinschaft Deut-
scher Forschungszentren und Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leib-
niz) im Wissenschaftszentrum Bonn. Wesentliche Punkte dieses Memorandums
sind:

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler werden aufgefordert, ihre Arbeit 6f-
fentlich auch in einer fiir den Nichtspezialisten verstdndlichen Form darzustel-
len.

Hochschulen und Forschungseinrichtungen werden aufgefordert, die notwendi-
ge Infrastruktur bereitzustellen sowie Lehr- und Weiterbildungsangebote zu ent-
wickeln, die die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in die Lage versetzen,
ihre Arbeit 6ffentlich zu présentieren.

Der Projektvorschlag Chemische Experimente mit Supermarktprodukten unter der
Lupe wurde im Dezember 1999 bei insgesamt 216 Antrdgen mit einem der 22 For-
derpreise ausgezeichnet. Er ging im Ansatz davon aus, dass die Akzeptanz chemi-
scher Forschung ganz besonderer Anstrengungen bedarf. Insbesondere ist einem
weitverbreiteten Vorurteil entgegenzuwirken, man solle nur Dinge oder Produkte
benutzen, in denen keine Chemie enthalten sei. Diesem Vorurteil gilt es entgegen-
zuhalten, dass alles Chemie ist, was unser Leben betrifft. Um diese Tatsache auch dem
Laien deutlich und verstdndlich zu machen, sind solche Experimente besonders ge-
eignet, die sich mit den ,,natiirlichen Inhaltsstoffen und auch mit den Zusatzstoffen
(oft ,,natiirlicher® Herkunft) in Produkten der Supermérkte bzw. des privaten Haus-
halts beschiftigen.

Experimente mit Supermarktprodukten, 4. Auflage. Georg Schwedt.
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1. Stufe: Vermittlung von chemischem Basiswissen

Die Zutatenlisten bzw. Inhaltsangaben von Supermarktprodukten (vom Lebensmit-
telsupermarkt iiber den Drogeriemarkt bis in den Bau-, Garten- und Hobbymarkt),
d.h. von Haushalts- und damit Alltagsprodukten, weisen die Namen zahlreicher
chemischer Stoffe auf. Die Eigenschaften und die Wirkungsweise, die sich hinter
diesen oft komplizierten, auch dem Chemiker nicht immer geldufigen Stoffen ver-
bergen, sind den meisten Verbrauchern jedoch unbekannt. Andererseits eignen
sich Haushaltsprodukte mit ihren Hauptinhaltsstoffen bei Kenntnis der Gesamtzu-
sammensetzung auch fiir eindeutige chemische Experimente, wobei ein gekenn-
zeichneter Stoff oder eine Stoffgruppe aus einem Lebensmittel mit einer anderen
Substanz, die z. B. in einem Reinigungsmittel enthalten ist, zur Reaktion gebracht
wird. Mithilfe einfacher chemischer Versuche, die bis auf wenige Chemikalien aus-
schliefflich mit den Haushaltsprodukten selbst durchgefiihrt werden, konnen in-
teressierte Laien Stoffeigenschaften in Gestalt von Phdnomenen - Farbreaktionen,
Gasentwicklungen, Bildung neuer Stoffe, Entstehung und Isolierung verschieden-
artiger in Wasser oder organischen Losemitteln wie Spiritus oder Benzin unloslicher
Produkte — kennenlernen. Sie eignen sich auf diese Weise, mit dem Hintergrund
ihres speziellen Interesses fiir ein Produkt und spielerisch, ein an Alltagsprodukten
orientiertes Basiswissen der Chemie an.

Im Rahmen des Forderpreises wurde ein Versuchsprogramm entwickelt, das so
aufgebaut ist, dass die Einzelversuche sich mit den Hauptinhaltsstoffen und Zu-
satzstoffen von Produkten aus insgesamt 14 Warengruppen beschiftigen. Die Wa-
rengruppen wurden in Anlehnung an den Aufbau von Supermirkten gewdhlt. Ein
ausfiihrlich beschriebenes und in den zu erwartenden Ergebnissen erldutertes bei-
spielhaftes Experiment steht immer fiir eine Reihe eigener weiterer Entdeckungen
mit anderen Produkten, wozu auch Anregungen gegeben werden. Auch die Verglei-
che von Produkten im Experiment spielen dabei eine wichtige Rolle. Das genannte
Basiswissen umfasst Bereiche der anorganischen, analytischen, organischen, physi-
kalischen Chemie und der Biochemie.

Einige Reagenzien, die am Anfang stehen - Rotkohlsaft, Iodlgsung, Eisenlésung,
Kalkwasser und Seifenauflosung (auch Kaliumpermanganat und Kupfersulfatls-
sung) — eignen sich fiir Untersuchungen sehr unterschiedlicher Produkte. Mit ih-
nen allein ldsst sich schon ein kleines Versuchsprogramm zusammenstellen. Ziel
aller Einzelexperimente ist, eine wesentliche Eigenschaft eines Produktinhaltsstof-
fes so vorzustellen, dass sich dieses Experiment mit dem in den Erlduterungen ver-
mittelten Grundwissen auch auf moglichst viele andere Produkte {ibertragen (und
im Ergebnis auch deuten) ldsst. Die zitierten Beispiele von Zutatenlisten bzw. In-
haltsangaben der Bedarfsgegenstinde (meist mit englischen Namen) sollen Infor-
mationen {iber Begleitstoffe vermitteln. Zugleich machen sie deutlich, dass die {ib-
rigen Inhaltsstoffe die beschriebene Reaktion nicht stéren. Und schlief3lich sollen
sie auch zu aufmerksamerem Studium der Informationen auf den Verpackungen
beim Einkauf im Supermarkt anregen.
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2. Stufe: Briicken zur aktuellen, instrumentellen Analytik

Das Projekt hat nicht nur das Ziel, mit einfachen sowohl in Schulen als auch in
der eigenen Kiiche nachvollziehbaren, d. h. auch gefahrlosen Experimenten Eigen-
schaften von Alltagsstoffen und deren Reaktionen kennen, verstehen und beurteilen
zu lernen. Fiir die Wege zur aktuellen Forschungsanalytik hier einige Beispiele:

Der Zerfall des Reduktionsmittels Dithionitin Entfarbemitteln in mehrere Schwe-
felspezies (Anionen wie Sulfit, Sulfid und Thiosulfat) ist im einfachen Experiment
nur am Sulfid (schwarze Fillung in einer Kupfersulfatlésung durch Bildung von
Kupfersulfid) iiberzeugend darstellbar. Zur Aufkldrung der Zerfallsmechanismen
wurden von uns in neueren Arbeiten die Methoden Voltammetrie und Kapillar-
elektrophorese eingesetzt, deren Prinzip und Leistungsfdhigkeit Fortgeschrittenen
(wie Fachlehrerinnen und -lehrern) an diesem Beispiel aus dem Alltag demonstriert
werden. Damit wird zugleich ein Kapitel der Schwefelchemie und der aktuellen
Elementspeziesanalytik behandelt.

Die Frage, warum der altbewdhrte Rotkohlsaft so viel besser zur pH-Indikation ge-
eignetist als andere rote Sifte (Kirsch-, Heidelbeer- oder Traubensaft), wird mithilfe
der Fliissigkeitschromatografie (HPLC) belegt: Im Rotkohlsaft ist im Unterschied zu
den anderen Siften im Wesentlichen nur ein Hauptanthocyan enthalten, wie eine
Auftrennung der Anthocyangemische im Vergleich iiberzeugend zeigt. Aufierdem
werden UV/Vis-Spektren verschiedener Sifte bei unterschiedlichen pH-Werten auf-
gezeichnet und verglichen.

Die Chemie des Eisens wird einerseits nach dem Losen von Eisenfeilspidnen in Es-
sigessenz in einfachen Versuchen vorgestellt, andererseits liefert die Voltammetrie
eine differenzierte Analyse nach Eisen(II)- und Eisen(III)-Ionen. Die Messergeb-
nisse der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) zeigen, welche Begleitelemente wie
Zink, Blei, Mangan, Magnesium in Eisen-/Stahlprodukten des Alltags enthalten sein
kénnen.

Uber die einfachen, den Méglichkeiten in Schulen angepassten Experimente hin-
aus werden somit die modernen Methoden der instrumentellen Analytik beriick-
sichtigt und deren Einsatzmoglichkeiten und Leistungsvermogen fiir spezielle Stof-
fe aufgezeigt.

Ziel des Versuchsprogramms ist es auch, aufgrund der erworbenen elementaren
Stoffkenntnisse einen kritischen Verbraucher heranzubilden. Er soll in die Lage ver-
setzt werden, eine Entscheidung zwischen Produkten mit unterschiedlicher Zusam-
mensetzung, aber dhnlicher Verwendung zu treffen, so z. B. die Frage experimentell
beantworten zu konnen, ob er {iberhaupt eine Seife mit EDTA und Etidronat oder
zur Fleckenentfernung ein Mittel mit schwefelwasserstoffbildendem Dithionit be-
notigt.

Ein weiteres aktuelles Thema ist die Darstellung des Themas Bioverfiigbarkeit
von Mineralstoffen an den Beispielen Calcium und Eisen. Auch fiir diese Fragestel-
lung werden anhand einfacher Modellversuche Grundlagen vermittelt, die in Ver-
bindung mit der Forschung im Institut stehen.
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Das Clausthaler SuperLab

Aus den Mitteln des Stifterverbandes wurde mit dem Logo ,,wissenschaft im dialog*
im Institut fiir Anorganische und Analytische Chemie der Technischen Universi-
tdt Clausthal auch ein Schiiler-/Besucherlabor mit dem Namen Clausthaler Super-
Lab eingerichtet. Es besteht aus mehreren Hundert Supermarktprodukten, jeder Ar-
beitsplatz ist mit einfachen Geréten (Becherglidser, Schnappdeckelgliser, Plastikpi-
petten, Trichter, Heizplatte - s. Abschn. 1.2 ,,Die experimentelle Grundausstattung*)
ausgestattet. In ihm kdnnen Schiiler ab dem neunten Jahrgang chemische Experi-
mente mit Haushalts (Supermarkt)-Produkten selbst durchfiihren, die ein Basiswis-
sen von den Stoffeigenschaften der wichtigsten organischen und anorganischen In-
haltsstoffe vermitteln. Fiir Fortgeschrittene und Lehrer werden in den Forschungs-
laboratorien auch Anwendungen der aktuellen instrumentellen Analytik vorgestellt.
Ziele dieser Kurse sind die Vermittlung

« einer chemisch orientierten Warenkunde,

« einfacher Techniken des chemischen Experimentierens fiir eigene Entdeckungen,
nur mit Supermarktprodukten ohne spezielle Laborchemikalien, und

« ein Basiswissen zum Grundverstidndnis der Eigenschaften verbreiteter ,,Zutaten”
(chemischer Inhaltsstoffe) in Alltagsprodukten.

Das vorliegende Buch hat dariiber hinaus die Aufgabe, das bisher insgesamt ent-
wickelte Versuchsprogramm vielen Interessierten zuginglich zu machen und auch
die weiterfiithrenden Informationen (mit der Literatur zum Nachlesen und Nach-
schlagen) zu vermitteln.

Experimente mit den auf den Verpackungen aufgefiihrten Inhalts- und Zusatzstof-
fen stehen im Vordergrund dieses Experimentalprogrammes.

Da es sich nicht um Reaktionen zwischen Einzelstoffen handelt, sind fiir die meis-
ten der Experimente auch die vollstdndigen Angaben iiber die Inhaltsstoffe (Ingre-
dients bei den Kosmetika) der verwendeten Produkte aufgefiihrt. Auf diese Weise
lassen sich bei abweichenden Versuchsergebnissen durch Vergleich der Listen (Pro-
duktkennzeichnungen) hiufig auch die Ursachen dafiir erkennen.

Die Grundausstattung fiir die Durchfithrung der Experimente wird deshalb im
Einzelnen aufgefiihrt, um entsprechend der verwendeten Geféf3e zugleich die Men-
genverhiltnisse (-angaben) fiir die einzelnen Experimente festlegen zu kénnen.

Bei den beschriebenen Farbreaktionen konnen geringfiigig abweichende Farbtone
beobachtet werden. Auch im Clausthaler SuperLab haben verschiedene Schiiler den
Farbeindruck bei ein und demselben Experiment unterschiedlich bezeichnet.

Die Anregungen fiir weitere Versuche sollen immer wieder deutlich machen, dass
bei der Vielfalt an Produkten eines Supermarktes sich viele weitere ,,chemische Ent-
deckungen® machen lassen.



1.2 Die experimentelle Grundausstattung

1.2 Die experimentelle Grundausstattung

Die meisten der Reaktionen werden in Schnappdeckelgldsern (Volumen 20 ml)
durchgefiihrt. Die Reagenzlosungen werden in 30 oder 50 ml-Glasflaschen mit
Schraubverschluss aufbewahrt. Fiir Experimente, bei denen die Proben erhitzt
werden miissen, werden kleine Bechergléser (25 oder 50 ml) sowie eine Heizplatte
(im Haushalt die Herdplatte eines Kiichenherdes) benétigt. Zum Dosieren von Fest-
stoffen wird ein Spatelldffel, von Fliissigkeiten werden Plastikpipetten (3 ml), zum
Umriihren beim Erhitzen ein Glasstab (oder Kaffeeloffel) verwendet. Fiir Filtra-
tionen wird ein kleiner Plastiktrichter (Durchmesser 5cm) mit Kaffeefilterbldttern
(94 mm) eingesetzt. Diese Gerdte werden in der Beschreibung der Experimente un-
ter ,,Materialien® nicht mehr aufgefiihrt. Werden dariiber hinaus spezielle Gefifie
wie z. B. eine Porzellanschale bendtigt, so sind diese unter ,,Materialien* genannt.

Reagenzlosungen

Fiir viele der einzelnen Experimente werden einige Losungen immer wieder als Re-
agenzlosungen verwendet. Um Wiederholungen zu vermeiden, wird ihre Herstel-
lung und Bedeutung an dieser Stelle beschrieben.

A. Rotkohlsaft - als pH- und Redoxindikator

Historisches

Leonhard Thurneysser zum Thurn (1530-1596) aus Basel, gelernter Goldschmied
und Anhinger des Arztes und Naturforschers Paracelsus (1493-1541), entdeckte die
Eignung von Veilchensaft zur Unterscheidung von schwefliger Sdure (Schwefeldi-
oxid) - Entfirbung - und Schwefelsdure — Rotfarbung. Dem Chemie-Nobelpreistré-
ger Richard Willstdtter (1872-1942) gelang es ab 1913, auch die Zusammensetzung
und die Struktur der Anthocyane, welche die Eigenschaften eines Chamileons ha-
ben, niher zu erforschen.

Materialien Ein Blatt von einem Rotkohlkopf, sauberer Sand, 100 ml-Glasfla-
sche, Porzellanschale

Herstellung Ein Blatt eines Kopfes Rotkohl (etwa 40 g) wird zerkleinert und
mit drei Spatelloffeln voll Sand sowie etwa 20 ml Wasser verrie-
ben. Nach 10 min wird der wissrige Extrakt durch das Filterpa-
pier im Trichter in die Glasflasche filtriert. Insgesamt wird fiinf-
mal auf diese Weise eine Extraktion durchgefiihrt, sodass man
etwa 100 ml des Rotkohlsaftes erhilt. Die Flasche wird im Kiihl-
schrank aufbewahrt. Haben sich Kolonien von Schimmelpilzen
gebildet, so kdnnen diese entfernt werden; die Losung ist trotz-
dem weiterhin verwendbar und muss nur nach dem Auftreten ei-
ner deutlichen Triibung neu hergestellt werden.
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Abb. 1.1 Grundstruktur der Anthocyane (1), mit R und R? = H im Rotkohlsaft als Rubro-
brassin (Cyanidin-3-triglucosid) und pH-abhangige Strukturen (2).



Erliuterungen

Verwendung

1.2 Die experimentelle Grundausstattung

Rotkohlsaft eignet sich als pH-Indikator aufgrund der pH-abhén-
gigen Eigenschaften der Anthocyane (Abb. 1.1). Weitere Einzel-
heiten zur Chemie der Anthocyane siehe in Kap. 4 ,,0bst und Ge-
miise: Konserven und Sifte“. (UV/Vis-Spektren von Rotkohlsaft
siehe Abb. 1.2)

Es lassen sich anhand der Farbianderungen folgende pH-Werte
unterscheiden:

2: rot — 4: pink - 6: violett — 7: blau - 8: grau(stahl)blau - 9: tiir-
kis - 10: griin — 12: gelb.

Dartiiber hinaus kann mit diesem Pflanzensaft auch die Wirkung
von Reduktions- und auch Oxidationsmitteln erkannt werden.

B. lodlosung - zum Starkenachweis und als Oxidationsmittel

Materialien
Herstellung

Erlduterungen

Verwendung

Betaisodona®-Ltisung (aus der Apotheke), 100 ml-Glasflasche,
destilliertes Wasser (aus dem Supermarkt)

2,5ml der Iodlosung werden in der Glasflasche auf 100 ml mit de-
stilliertem Wasser verdiinnt.

Bei der Betaisodona®-Lijsung handelt es sich um den Wirkstoff
Povidon-Iod, d. h. um eine etwa 11%ige Losung von Iod in Poly-
vinylpyrrolidon (mittleres Molgewicht 40 000; (C¢HgNO), - xI).
Deklariert sind als sonstige Bestandteile: Glycerol, Nonooxinol 9,
Natriummonohydrogenphosphat, Citronensédure, Natriumhydro-
xid, Kaliumiodat, gereinigtes Wasser.

Diese ethanolfreie Iodlosung wird sowohl fiir Redoxreaktionen
als auch vor allem fiir die Iod-Stirke-Reaktion (s. Abschn. 2.3, Ex-
periment 15) eingesetzt.

C. Eisenlosung - zum Nachweis von Komplexbildnern
und Reduktionsmitteln

Materialien
Herstellung

Eisennagel (rostfrei), Feile, 100 ml-Flasche, Essigessenz

Der Boden eines 25 ml-Becherglases wird mit durch Feilen des
Eisennagels hergestelltem Eisenpulver bedeckt. Dann fiigt man
etwa 10 ml Essigessenz hinzu, erwédrmt bis sich deutlich sicht-
bar Gasblasen entwickeln und ldsst dann das Eisenpulver ohne
weiteres Erwirmen bis zur Verringerung der Wasserstoffentwick-
lung noch einige Zeit reagieren. Dann filtriert man in die 100 ml-
Flasche, schiittelt gut durch und ldsst die Losung 1-2 Tage ste-
hen. Es bildet sich eine r6tliche Losung, die schliefilich auf etwa
100 ml mit Wasser verdiinnt wird, wobei die Farbe einen Gelbton
annimmt.
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Abb. 1.2 UV/Vis-Spektren eines Rotkohlsaftes bei verschiedenen pH-Werten:
(@) pH2, (b) pH7, (c) pH 10.
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Erliuterungen Beim Losen von Eisenpulver in der Essigessenz entsteht zunédchst
eine farblose Losung von Eisen(II)-Ionen. Durch den Luftsauer-
stoff werden diese langsam oxidiert (zundchst schwache Gelb-
farbung) und schliefilich bildet sich ein Eisen(III)-acetato-Kom-
plex mit roter Farbe. (Polarogramm einer Fe?* /Fe3*-Lésung in
Abb. 1.3)

Verwendung  Die Eisen(III)-Ionen-Losung wird zur Priifung von Reduktions-
wirkungen (-mitteln) und auch fiir Experimente zur Eisenchemie

eingesetzt.
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Abb. 1.3 Polarogramm einer Eisenlésung in Essigessenz mit Fe(ll)- und Fe(lll)-lonen Me-
thode: Differenzielle Pulse-Polarografie mit Quecksilbertropfelektrode, U(start): =50 mV,
U(end) -1600 mV, Elektrolyt: 0,1 mol/LNa,P,0; X 10H,0, pH 10,3.
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D. Kalkwasser - zum Nachweis von Carbonat, Phosphat

und Oxalat

Materialien

Herstellung

Erlduterung

Verwendung

100 ml-Becherglas, 100 ml-Vorratsflasche, ,,Blitzzement® (enthélt
Portlandzement und Calciumhydroxid)

20 g Blitzzement werden vorsichtig (H- und P-Sitze auf der Verpa-
ckungbeachten) mit 50 ml Wasser im Becherglas angeriihrt. Nach
1-2 min Riihren ldsst man den Hauptanteil des Feststoffes absit-
zen und filtriert die dekantierte {iberstehende Losung in die Vor-
ratsflasche. Aus 20 g Blitzzement und 50 ml Wasser werden etwa
25ml Filtrat erhalten.

(Anregung: Anstelle des Kalkwassers kann auch ein Gipswasser,
eine gesittigte Losung von Calciumsulfat, zum Nachweis von vor
allem Carbonaten verwendet werden.)

Im Reparaturmortel ist Calciumoxid enthalten, das sich in Wasser
zum Teil zu einer geséttigten Losung an Calciumhydroxid (unter
Freiwerden von Wirme) 16st.

Aufgrund der schwerlgslichen Calciumverbindungen Calcium-
carbonat, Calciumoxalat und Calciumphosphat dient diese Lo-
sung zum Nachweis der entsprechenden Anionen. (Rotkohlsaft —
Reagenz A - firbt sich im Kalkwasser griin.)

E. Seifenauflosung - ein historisches Reagenz

Historisches

Die ,,Seifenauflosung® gehort zu den klassischen Reagenzien der ,,Probierkabinet-
te*, die als Experimentkisten oder besser tragbare Laboratorien um 1800 gehandelt
wurden (Abb. 1.4). Autoren solcher Probierkabinette, die zahlreiche Reagenzien in
Flaschen und ein Anleitungsbuch enthielten, waren der Jenaer Chemieprofessor
Gottling (1755-1809) und der Pharmazeut Wiegleb (1732-1800). Goethe setzte einem
solchen Probierkabinett in seinem Roman ,,Die Wahlverwandtschaften® ein litera-
risches Denkmal. (s. in G. Schwedt: Goethes chemische Experimente, K&ln 1999)

Materialien

Herstellung

Erlduterung

100 ml-Becherglas, 100 ml-Vorratsflasche, Spiritus, Seife ohne
EDTA und Etidronat (z. B. Palmolive Original)

Von der Seife wird Pulver mittels Abschaben im Becherglas mit
Spiritus iibergossen und einige Minuten durch Umriihren geldst.
Dann wird die Losung in die Vorratsflasche filtriert.

Seife enthilt Natriumsalze (engl. unter ,,Ingredients” als sodium
bezeichnet) von z. B. Palmkerndl (engl. sodium palm kernelate).
Sie 16sen sich zum Teil im Spiritus.
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Verwendung  Durch den Zusatz einer Sdure bilden sich aus den Salzen schwer-
l6sliche Fettsduren, die eine milchige Triibung verursachen.
Calcium- oder Magnesium- und andere Ionen ergeben schwer-
16sliche Salze, die in Form von Flocken ausfallen und gegen das
Licht betrachtet infolge Lichtbrechung rétlich erscheinen. Mit
der Seifenauflosung konnen somit sowohl freie Sduren als auch
vor allem Calciumsalze nachgewiesen werden, welche die Harte
des Wassers verursachen (s. dazu Kap. 13).

Abb. 1.4 Nachbau des chemischen Probierkabinetts von Gottling aus Jena von 1790 -
aus der Werkstatt des Instituts flir Anorganische und Analytische Chemie der TU Clausthal.






