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Abstract

Anliegen der in loser Folge erscheinenden Versuche ist es, Impulse fUr chemische Versuche zu geben, die gefahrlos
zu Hause mit haushaltsiUblichen Gegenstdnden durchgefUhrt werden kénnen. Sie kénnen damit als Quelle fur das
gemeinsame Ausprobieren mit Kindern zu Hause dienen, in Kindergdrten oder an Schulen sowie zur Verwendung
bei Tagen der offenen TUr. Ein StUckweit sind sie zu verstehen als Antwort auf den oft gehérten Satz: «Ach, Du
bist Chemiker/in!? Dann mach doch mal eben ein Experiment.»

Die Versuche sind explizit nicht als Experimente im fachdidaktischen bzw. wissenschaftstheoretischen Sinn kon-
zipiert, sondern sollen vor allem durch Erzeugung einfacher naturwissenschaftlicher Phédnomene eine positive
Haltung gegeniUber der Chemie wecken.
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Anliegen der in loser Folge erscheinenden Versuche ist es, Impulse fiir chemische Versuche zu geben, die
gefahrlos zu Hause mit haushaltsiiblichen Gegenstéanden durchgefiihrt werden kdnnen. Sie kénnen damit
als Quelle fir das gemeinsame Ausprobieren mit Kindern zuhause dienen, in Kindergarten oder an Schulen
sowie zur Verwendung bei Tagen der offenen Tur. Ein Stickweit sind sie zu verstehen als Antwort auf den
oft gehdrten Satz: «Ach, Du bist Chemiker/in!? Dann mach doch mal eben ein Experiment.»

Die Versuche sind explizit nicht als Experimente im fachdidaktischen bzw. wissenschaftstheoretischen Sinn
konzipiert, sondern sollen vor allem durch Erzeugung einfacher naturwissenschaftlicher Phdnomene eine
positive Haltung gegentiber der Chemie wecken.

BloR keinen Schnaps zum Lebkuchen!

Durchfiihrung
Man fillt 60 mL <Hochprozentigen> — hier Wodka mit ¢(ethanol) = 0,4 — in ein

Schraubdeckelglas. Zuvor fihrt man mit einer kleinen Probe des Wodkas
eine Brennprobe durch. In den Wodka im Schraubdeckelglas gibt man ei- G
nen Teeloffel Pottasche aus dem Gewdrzregal. Das Glas wird verschlossen | S8 P[]HHSEHB b
und gut geschiittelt, bis sich die Pottasche vollstandig gelost hat. Es bilden [ =

sich zwei Phasen. Mit einer Probe der oberen Phase wiederholt man die | 1 " '

i

. : ] jebmittel
Brennprobe. Vorsicht! e

S, (ES501)
’1, NTIE

Beobachtung
Nach dem Losen der Pottasche trennt sich die Wodkaldsung in zwei Pha- Abbildung 1 - Man nehme ...

sen. Wahrend Wodka nicht brennbar ist, kann nun die obere der beiden
Phasen leicht entziindet werden. Die Flammen sind nur fahlblau und bei heller Umgebung schlecht zu se-
hen.
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Erklarung
Die Mischbarkeit von Ethanol mit Wasser ist — makroskopisch betrachtet — unbegrenzt méglich, wobei diese

,homogene‘ Beobachtung auf submikroskopischer Ebene schon bei
geringen Mischungsgraden relativiert werden muss [5]: Es kommt zu
einer nur unvollstdndigen Durchmischung, in der es mit steigendem
Ethanolanteil zum Nebeneinander von gréReren Wasser- und Etha-
nolclustern kommt. Nur bei sehr hoher Verdinnung von Ethanol in
Wasser ist davon auszugehen, dass Ethanolmolekile stéchiometrisch
exakt durch Wassermolekiile solvatisiert werden. Dabei ist nicht sicher
geklart, ob diese als Klathrate den Alkylrest umschlieRen [z. B. 5] oder
ob dessen primare Hydrathille von seiner eigenen Hydrophobie wei-
testgehend unbeeindruckt ist [z. B. 2]. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Wasser- und Ethanolmolekilen verhindern im Regelfall eine

Abbildung 2 - Phasentrennung nach dem  spontane Entmischung.
Losen

Unter dem Namen Pottasche findet sich Kaliumcarbonat als Lebens-
mittelzusatzstoff E501 im Gewdlrzregal. Beim Erhitzen setzt es Kohlenstoffdioxid frei und findet daher Ver-
wendung als Backtriebmittel fiir sogenannte Flachgebacke wie Lebkuchen, die beim Backen nicht weit ,nach
oben‘ gehen sollen.

Kaliumcarbonat ist sehr gut I6slich in Wasser (L(K,COs, 20 °C) = 1120 g L' [10]) und dissoziiert beim Losen in
seine lonen. Die lonen binden das Lésemittel Wasser in vergleichsweise grof3en Hydrathillen (Koordinati-
onszahl fur die erste Hydrathille: K*=6,1 [11], CO3?> =6 [12]), sodass bim Lésen in Wodka zunehmend
weniger Wassermolekile zur Hydratisierung der Ethanolmolekile zur Verfigung stehen [vgl. 8]. SchlieRlich
werden auch die Wassermolekile, die den Ethylrest des Ethanolmolekils umschlieen, ,woanders’ ge-
braucht. Als Folge des ,Abziehens’ der Wassermolekiile kann der unpolare Charakter des Alkohols wirken
und es kommt zur Entmischung der Phasen. Diese Interpretation auf Teilchenebene wird im Grundsatz si-
milia similibus solvuntur zusammengefasst und erklart das Phanomen im Wesentlichen durch eine Steige-
rung des polaren Charakters des Ldsemittels Wasser (Einbringen von ionischer Ladung) gegeniber dem
des Ethanols, das so zunehmend unpolar wirkt [vgl. a. 6].

Eine damit verquickte Deutung der Versuchsergebnisse beriicksichtigt das chemische Potenzial y. Unter
chemischem Potenzial wird das Vermdgen eines Stoffes verstanden, in seine Elemente zu zerfallen [4]. Je
negativer ein Potenzialwert ist, desto unwahrscheinlicher ist eine spontane Zersetzung. Gleichzeitig erlaubt
die Betrachtung der chemischen Potenziale allgemein eine Prognose Uiber den Ablauf einer Reaktion — sinkt
im Verlauf der Reaktion das chemische Potenzial (in Summe), kann eine Reaktion spontan ablaufen.

Das chemische Potenzial ist zwar unabhangig vom Reaktionspartner, wird jedoch von bspw. Temperatur,
Druck und Stoffmengenkonzentration beeinflusst. Eine Veranderung der Stoffmengenkonzentration fihrt zu
einem sich wandelnden Einfluss von Wechselwirkungen mit Fremdmolekilen. Das chemische Potenzial von
bspw. Wasser strebt mit sinkendem Stoffmengenanteil in Ethanol asymptotisch gegen einen Wert von uy = —
« (Einheit ist das Gibbs (G), Angaben bezlglich 1 mol L).

Interessanter ist jedoch das andere Ende des Spektrums, an dem ein maximaler Stoffmengenanteil von
Wasser angenommen wird. Flr das reine Losemittel Wasser, in dem nur Wassermolekile miteinander wech-
selwirken, wird ein Potenzial von y =-237,4 kG angegeben [4]. Extrapoliert man die Datenwerte fiir das
chemische Potenzial in einer Losung mit Ethanol auf den hypothetischen Fall x(H,0) = 1,0, findet man y=—
235 kG [4]. Dieser Wert beschreibt das chemische Potenzial, das Wasser hatte, wenn die Wechselwirkungen
mit Ethanolmolekilen dominierten (das kann bei x(H,0) = 1,0 natlrlich mangels entsprechender Molekiile
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nicht der Fall sein; daher handelt es sich um eine Extrapolation).

Was man erkennen kann ist, dass Wasser einen Potenzialgewinn davon hatte, wenn es nur mit Wassermo-
lekilen wechselwirken wirde (Ay = -2,7 kG), sodass die Mischung mit Ethanol eigentlich nicht begiinstigt
ist. Da der Potenzialunterschied zun&chst einmal aber sehr gering ist, kommen noch andere Einflussfaktoren
zum Tragen und die beiden Stoffe sind nur missvertraglich [4]. Miteinander unvertragliche Stoffe vollziehen
beim Versuch der Mischung spontan eine Phasentrennung (z. B. Ether und Wasser, wobei fir Wasser mit
X(H,0) = 1,0 in Ether y = -231 kG betragt).

Das chemische Potenzial von Wasser verandert sich in Abhangigkeit seines Molenbruchs in Gemischen.
Die Veranderung verhalt sich proportional zum natirlichen Logarithmus des Molenbruchs [9], sodass jede
Verunreinigung des Losemittels Wasser zu einer Absenkung seines chemischen Potenzials fiihrt. Starker
I6sliche Salze flihren entsprechend zu einer starkeren Absenkung des chemischen Potenzials, sodass im
Vergleich zum System Wasser-Ethanol irgendwann der Kipppunkt zwischen miss- und unvertréaglich Gber-
schritten wird und sich die Phasen voneinander trennen. Eine Entmischung von Schnaps ist beispielsweise
weder mit Kochsalz (L(Nacl, 0 °C) = 357 g L' [10]) noch mit Hirschhornsalz (L(NH,HCOs, 0 °C) = 119 g L-'[10])
zu erreichen, sodass wenigstens der gleichzeitige Verzehr von Elisenlebkuchen und Wodka nicht kontrain-
diziert erscheint ...

Ubrigens: Treten Verunreinigungen der Wasser-Ethanol-Mischung nur in Spuren auf,
kann dies sogar dazu flhren, dass die Wasserstoffbrickenbindungen, mit denen die
Ethanolmolekiile umschlossen sind, gestarkt werden und die Qualitat eines Getranks
positiv beeinflusst wird [3]. Umgekehrt wird aber auch beobachtet, dass gesteigerte Bei-
mischungen (z. B. Fusel6le) Wassermolekiile aus wasserreichen Ethanolhydraten dran-
gen und zu einem verwasserten Geschmackserlebnis fuhren [3].

Fihrt man den Versuch mit einem weinbrandahnlichen Getrank durch — hier: Metaxa
(¢(Ethanol) = 0,38) — ist die Phasentrennung noch besser zu beobachten, da sich die zur
Farbung meist zugesetzte Zuckercouleur (E150) in der unteren, wassrigen Phase anrei-
chert. Ein zusatzliches Anfarben der Phasen, beispielsweise mit dem wasserunldslichen ﬁj?\?ﬂ?];nrgi?l\-ﬂ;:;cah-

Methylrot in der ethanolischen Phase oder mit Kupfersulfat in der wassrigen Phase [1],

kann dann entfallen. Hier kann aufgrund der noch immer deutlich gefarbten oberen

Phase erkannt werden, dass keine vollstandige Entmischung erfolgt und kein reiner Alkohol ausgeschuttelt
wird. Nichtsdestoweniger ist die Brennbarkeit der oberen Phase nach dem Ldsen von Kaliumcarbonat deut-
liches Indiz flr eine Aufkonzentrierung des Ethanolvolumenanteils; denn der Flammpunkt einer wassrigen
Ethanolldsung von 25 °C wird erst ab ca. w(Ethanol)=0,40 (¢(Ethanol)= 0,46) erreicht [7].

[11 J. Eckelmann und U. Liining. Gerlhrt oder geschiittelt? James-Bond-Cocktail, Chemie in unserer Zeit 2009, 43,
210-212, DOI: 10.1002/ciuz.200900484.

[2] J. Fidler und P. M. Rodger. Solvation Structure around Aqueous Alcohols, The Journal of Physical Chemistry B
1999, 103, 7695-7703.

[31 N.Huund D. W. Schaefer. Effect of impurity compounds on ethanol hydration, Journal of Molecular Liquids 2010,
155, 29-36, DOI: 10.1016/j.molliq.2010.05.001.

[4] G. Job und R. Riiffler, Physikalische Chemie: Eine Einfiihrung nach neuem Konzept mit zahlreichen Experimenten,
Vieweg+Teubner Verlag / Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH Wiesbaden, Wiesbaden, 2011.
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