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Ein paar Gedanken vorab

Essen und Geniefien -
ein weites Feld

Wenn heute die Sprache allgemein auf Essen
und Trinken kommt, féllt vielen zuallererst
der Begriff Erndhrung ein. Oft verbinden sie
damit die Fragen: Was ist schadlich? Was ist
tiberhaupt geniefibar? Kein Wunder, wenn man
standig allerlei tiber gesdttigte Fette, Emulga-
toren, Stirkeabbauprodukte, Glutaminsdure
oder Zuckeraustauschstoffe lesen muss. Dabei
ist das Entscheidende keinesfalls, sich iiber
einzelne Inhaltsstoffe den Kopf zu zerbrechen,
viel wichtiger ist ein tieferes Verstandnis fiir Es-
sen, Kochen und die Zubereitung von Speisen
zu entwickeln. Viele Diskussionen lassen sich
tiberhaupt nur dann verniinftig fithren. Ver-
niinftig heifit vor allem objektiv und frei von
Vorurteilen, vor allem frei von Ideologie.
Gerade das scheint ein immer gréfleres Pro-
blem zu werden. Eine kleine Provokation gefil-
lig? Wer von Thnen, verehrte Leser, assoziiert
z.B. mit den Begriffen ,Mono- und Diglyceride
aus Speisefetten (E471) Abscheu? Vermutlich
wissen Sie dann nicht, was diese Ausdriicke
wirklich bedeuten, obwohl diese Emulgatoren
in vielen Supermarktprodukten stecken und ob-
wohl alle, die Convenienceprodukte im Kiihl-
schrank haben, sie auch oft genug verspeisen.
Die Verunsicherung ist grof3, das Vertrauen in
Lebensmittel zerstort. Mit Freude und Gesund-
heitsbewusstsein verzehrt man vielleicht — guten
Gewissens — gerade noch eine saftig reife Birne,
denn das ist doch Natur pur. Allerdings ohne

dabei zu ahnen, dass mit jedem Bissen hohe
Konzentrationen von Emulgatoren, Zuckeraus-
tauschstoffen und unverdaulichen Hydrokollo-
iden und Cellulosen aufgenommen werden.

Damit ist ein Ziel dieses Buchs bereits fest-
gelegt: Fakten {iber Essen, Kochen und Zube-
reitung zu vermitteln, und zwar auf der grund-
legendsten Ebene — der Physik, Chemie und
Biologie von Lebensmitteln. Die Naturwissen-
schaften haben einen groflen Vorteil: Fakten
lassen sich tiberpriifen und abschreckend klin-
gende Begriffe lassen sich mit Leben und Ver-
standnis fiillen. Damit wir wissen, wovon wir
und andere reden.

Was will dieses Buch?

Dieses Buch soll ein paar der wichtigsten
Grundlagen schaffen, mit Lebensmitteln um-
zugehen. Diese liegen in der Chemie, in der
Physik und vor allem in der Biologie der Le-
bensmittel verborgen. Wirklich Chemie? Ge-
nau, denn ein Essen ohne Chemie gibt es nicht,
genauso wenig, wie es eine Biologie ohne Gene
gibt. Jedes Lebens- und Genussmittel ist aus
Molekiilen aufgebaut und diese werden nun
einmal mit chemischen Formeln beschrieben.
Weil die Natur, also die Gene der Pflanze oder
des Tieres, diesen Molekiilen eine Funktion mit
auf den Weg gab, ist es wichtig, diese zu erken-
nen, denn dabei erfihrt man nicht nur etwas
iiber Biochemie und Physik, sondern auch tiber
das Lebensmittel selbst. Vor allem aber bestim-
men die Molekiile den Umgang mit Lebensmit-



teln in der Kiiche und die Zubereitungs- und
Kochtechnik.

Leben ohne Wasser ist nicht moglich - dieser
Lehrsatz der Biologie bleibt aber ohne Inhalt,
wenn es nicht gelingt, den Begrift ,Wasser” mit
physikalischen Inhalten zu fiillen. Was in dem
kithlen Nass H,O wirklich steckt, steht bisher
nicht in aller Vollstandigkeit in Lehrbiichern.
Grund genug, Wasser (in der Kiiche) gleich zu
Beginn des Buchs ausreichend zu wiirdigen, be-
gleitet von einem Einblick in die vielen offenen
Fragen, an deren Beantwortung Physiker und
Chemiker Hand in Hand arbeiten.

Da es in diesem naturwissenschaftlichen
Buch aber auch um hohen Genuss geht, wird
»Wein“ subito nachgeschoben. Wein offenbart
bereits viele Prinzipien der Kulinarik auf mo-
lekularer Ebene: Trotz der unterschiedlichen
(molekularen) Eigenschaften von Wasser und
Alkohol potenzieren beide Losungsmittel fiir
verschiedene Aromen den Genuss, indem sie
sich mischen. Alkohol 16st viele Aromen und
Zucker. Im Wein vereinen sich daher schon
Gegensitze.

Fett und Zucker wiederum sind grundlegen-
de Substanzen in der Biologie - sei es als Trieb-
feder oder Energiespeicher des Lebens, sei es
als Feinde Nummer eins und zwei der Erndh-
rungsberaterInnen. Um viele Thesen und Aus-
sagen iiberhaupt zu verstehen, ist es notwendig,
sich mit Fett und Zucker auseinanderzusetzen.
Schnell stellen wir fest: Fett ist weit mehr als
vermeintlich ungesund und Zucker weit mehr
als nur sif3. Ist die Funktion dieser Molekiile
erst einmal verstanden, verliert sich die Angst
davor - und als Nebenprodukt offenbaren sich
ganz neue Kiichen- und Geschmackswelten.

Ebenso steht es mit Stirke und anderen Koh-
lenhydraten. Wissen wir tatsachlich, was sich
hinter diesem Begriff versteckt, oder denken
wir nur noch an Didt, ohne zu begreifen, was
uns tdglich um die Ohren gehauen wird? In
welcher Weise Begriffe wie ,,Glykdmischer In-
dex“ tatsachlich mit molekularen Strukturen,
Spaghetti al dente und den thermischen Ei-
genschaften von Starke zusammenhdngen, er-

klart kaum jemand. Stattdessen werden wir mit
Schlagworten und vermeintlichem Wissen im
wahrsten Sinne des Wortes abgespeist.

Das Wort ,,Hydrokolloide® leidet darunter,
dass es nach Labor und Reagenzglas klingt. Da-
hinter verbergen sich allerdings nichts weiter
als Binde- und Geliermittel, etwa Fermentati-
onsprodukte wie Xanthan, aber auch der Pflan-
zenzellstoft Pektin. Die physikalische Wirkung
dieser unverdaulichen Polysaccharide wird in
einem weiteren Kapitel genauer untersucht, zu-
mal sie in vielen Lebensmitteln zu finden sind.

Nach diesen Grundlagen geht es zum Eij,
schliefflich ist das schlichte Hithnerei etwas
ganz Besonderes. Es dient zum einen als Mo-
dellsystem fiir das Garen proteinreicher Le-
bensmittel, zum anderen erzdhlt es aber auch
viel iiber die Physik lebender Systeme. Wer
denkt beim Eigelb nicht zwangslaufig an Cho-
lesterin und boses LDL und gutes HDL? Aber
wer weif8 schon, was sich hinter diesen Begrif-
fen wirklich verbirgt? Auch das Eiklar hat es
in sich. Abgesehen davon, dass sich damit die
tollsten Gerichte und traumhafte Schaume zau-
bern lassen, steht Eiweiff immer im Verdacht,
Allergien auszulosen. Manche Eiweiffe mehr,
manche weniger. Aber warum, und wie ldsst
sich dies verstehen? Und tiberhaupt, warum
reagiert man auf rohe Apfel allergisch und auf
gekochte nicht? Liegt das etwa an der Eiweif3-
oder Proteindenaturierung?

Alle reden von Obst und Gemiise. Es sei
gesund, es versorge den Korper mit wichtigen
Inhaltsstoffen. Derartige Satze bleiben leer,
wenn sie nicht mit Zusatzinformation gefillt
werden. Warum sind viele Pflanzenfarbstoffe
Antioxidantien? Und wo sitzen sie in den Ge-
miisen? Gibt es einen Unterschied von Wurzel-
und Blattgemiise? Geben uns die Farben auch
Hinweise auf Kochtechniken? Oder miissen wir
das Gemiise ausschlief3lich roh verzehren, da-
mit alle Inhaltsstoffe ,,sicher und unverdndert
in unsrem Blutkreislauf landen“? Antwort auf
diese Fragen finden wir weniger in Diétbii-
chern als in einer niichternen Betrachtung der
Farbstoffchemie.



Schliefilich landet noch Fleisch auf dem Tel-
ler. Aber wie bereiten wir es zu? Was ist Fleisch?
War Fleisch nicht einmal zu Lebzeiten ein Mus-
kel? Was lernen wir daraus? Denaturieren beim
Garen von Fleisch wirklich Proteine? Natrlich,
keine Frage, aber welche von den vielen? Und
bei welchen Temperaturen?

Fragen iiber Fragen, die logischer und wenn
moglich widerspruchsfreier Antworten bediir-
fen, die zuallererst nur die Naturwissenschaften
geben konnen. Begeben wir uns also auf eine
lingere Reise in die molekulare Welt der Le-
bensmittel und des Kochens. Langweilig wird es
nicht, denn vieles, was uns alltaglich erscheint,
lasst tiefer blicken, als wir zundchst erahnen.
Und so erdffnen sich ganz neue, tiefere Zusam-
menhinge, die uns immer weiter fithren. Tiefer
hinein ins Kochen, und plétzlich verlieren wir
alle Angst vor Schlagwortern oder komplizier-
ten Tellern, die in hochwertigen Gastronomie-
fachmagazinen abgebildet sind. Es ist letztlich
viel einfacher als man denkt.

Die Marschrichtung des Buchs ist damit
klar: Wir miissen betrachten, was auf den Tisch
kommt: Wasser, Wein, Fett, Zucker, Stirke, Pro-
teine, Gemiise, Fleisch. Eine ganze Menge, aber
dies ist nur eine kleine Auswahl. Dennoch wird
sie uns auf den néchsten 270 Seiten ausfiihrlich
beschiftigen. Vorwiegend naturwissenschaft-
lich.

Ubrigens: Wihrend Sie diese Einleitung la-
sen, waren (und sind) Ihre fettspaltenden En-
zyme, die Lipasen, extrem fleiflig. Die mit der
letzten Mahlzeit zugefiihrten ,,Speisefette®, oder
appetitlicher ausgedriickt: Olivendl, Kernél,
Rohmilchbutter usw., wurden und werden un-
gebrochen veridndert. Dabei entstehen natiir-
lich jede Menge Mono- und Diglyceride und
im gleichen Mafle freie Fettsduren. Sie bilden
Mizellen, emulgieren Verdauungsprodukte,
und landen in Thren Zellmembranen. In Threm
eigenen Korper. Und das ist auch gut so.












[}
=
S}
&)
wv
44
wv
©
o

Wasser
und seine Geheimnisse



Basisstoffe

14 Wasser und seine Geheimnisse

Warum ist Wasser wichtig?

Alle Koche kochen mit Wasser. Diese nun
wirklich abgedroschene Phrase mag einem
tiberfliissig vorkommen, wenngleich dieser Satz
eine ganze Reihe physikalisch-chemischer und
vor allem biologischer Weisheiten beinhaltet.
Ohne Wasser wire eine gute Kiiche gar nicht
vorstellbar. Schliefllich ist Wasser nicht nur
Durstloscher, sondern in erster Linie die Basis
vieler Gerichte, selbst wenn wir an Milch, Wein
oder Saucen denken, deren Hauptkomponente
Wasser ist. Grund genug, Wasser als Kiichenzu-
tat Nummer eins genauer zu ergriinden.

Selbst in der Physik und Chemie sind viele
Fragen um das Wasser noch offen. Nur eines ist
Wasser ganz bestimmt nicht: Zaubermittel und
Geheimnistrager, wie es immer wieder gern

Mythos Wasser?

Begibt man sich mit dem Stichwort ,Wasser* ins In-
ternet, st6f3t der neugierige Surfer schnell auf aller-

hand Unterhaltsames: ,, Ich nutze selbst seit einigen
Jahren Osmosewasser, das ich aus einer Umkehr-
Osmose-Anlage beziehe, und bin so zufrieden da-
mit, dass ich es gerne weiterempfehle.” Oder: ,Ein
Blick in den Wasserkocher geniigt, um zu wissen,
dass unser Leitungswasser vielleicht gereinigt, aber
nicht optimal ist. Der Kalk, der sich in Haushaltsge-
raten absetzt, lagert sich natiirlich auch in unserem
Korper und dort bevorzugt in den Gefafien ab. Un-
ser Biigeleisen fiillen wir mit destilliertem Wasser,
um seine Funktionszeit zu verldngern. Und was ist
mit unserem Korper? Wenn Sie Ihren Kérper vor
Verkalkung schiitzen wollen, sollten Sie lebendiges
mineralarmes Wasser trinken.“

Oder auch ,,dass Wasser Information speichern
kann und dass diese auf unseren Korper wirkt,
wenn wir es beriihren oder zu uns nehmen, bele-

gen seit Jahren etliche Messungen mit energetisier-

tem Wasser bzw. Bliitenessenzen. In unserer neuen
Untersuchung wird jedoch erstmals nachgewiesen,
dass die niederenergetische Bioinformation, die ein
bestimmtes Wasser enthélt, mit unserem Korper

auch durch eine Wand hindurch und {iber eine Dis-

von Esoterikern behauptet wird. Sind diese
Spinnereien iiberhaupt der Rede wert? Eigent-
lich nicht, aber sie fithren uns direkt zu den
physikalisch-chemischen Eigenschaften des
Wassers, die wir wirklich benétigen, um damit
in der Kiiche verniinftig zu arbeiten.

Was steckt nun aber wirklich hinter Wasser?
Was sind seine physikalischen und chemischen
Eigenschaften und weshalb spielt es in der Mo-
lekularbiologie eine derart zentrale Rolle? Fiir
ein tieferes Verstandnis ist ein Ausflug in die
molekulare Welt des Wassers unerldsslich. Das
»Element Wasser, bestehend aus zwei Wasser-
stoffatomen und einem Sauerstoffatom, weist
eine ganze Reihe auflergewohnlicher Eigen-
schaften auf, die fiir alle Naturwissenschaften,
also Biologie, Chemie und Physik gleicherma-
3en, von grundlegender Bedeutung sind. Somit

tanz von einigen Metern wechselwirkt, und zwar so,
dass Korperfunktionen unmittelbar messhar veran-
dert werden.” Schwer zu glauben, doch der Erfolg,
mit dem bestimmte Anbieter ihre Wasserenergeti-
sierer, Verwirbler oder andere nutzlose, aber teure
Spielereien verkaufen konnen, scheint ihnen Recht
zu geben. Wasser wird nicht mehr nur zur téglichen
kérperlichen Grundversorgung genutzt, sondern
birgt offenbar auch viel Mystisches und Ubersinnli-
ches. Das liegt vermutlich daran, dass es als Symbol
der Reinheit in allen Kulturen stets einen besonde-
ren Stellenwert genoss und auch in den meisten
Religionen, etwa bei Taufen und anderen Riten,
eine exponierte Rolle spielt.

Damit nicht genug, denn viele dieser aus ent-
sprechenden Internetseiten zitierten Aussagen
werden gern von ,Predigern” der ganz besonderen
Art verbreitet, die sich eigens einen unberechtigten
wissenschaftlichen Anstrich verpassen, um einer-
seits glaubwiirdiger zu wirken und andererseits
mehr Leichtglaubige um sich zu scharen. Tatsdch-
lich zeugen all diese nun wirklich dummen Satze
von wenig naturwissenschaftlichem Verstand, ge-
schweige denn von Kenntnis der elementaren phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften des Wassers.



auch fiir das Kochen und Hantieren in Kiichen.
Mystische oder gar esoterische Eigenschaften
konnen dem Wasser allerdings nicht zuge-
schrieben werden (siehe Kasten).

Die molekulare Struktur des Wassers

In allen Wissenschaftszweigen iibt Wasser seit
je eine besondere Faszination auf jene aus,
die sich damit beschiftigen - ist es doch die
notwendigste aller Verbindungen fiir Lebens-
formen unter den auf der Erde herrschen-
den Bedingungen. Im Jahr 1741 benutzte
der schwedische Physiker Anders Celsius die
Spanne zwischen Gefrier- und Siedepunkt des
Wassers als Maf3stab fiir seine Temperatur-
skala. Den Gefrierpunkt definierte er als 0°C
und den Siedepunkt (unter Normaldruck) als
100°C.

Damit ist Wasser die einzige Fliissigkeit, die
in unserer Klimazone mit ihren komfortablen
Temperaturen in all ihren drei Aggregatzustan-
den - fest, fliissig, gasformig — vorkommt.

Bei ihren gezielten Forschungen gelangten
Wissenschaftler aller Disziplinen schnell zu der
Erkenntnis, dass Wasser tatsichlich eine Fliissig-
keit mit besonderen Eigenschaften ist. Nach und
nach fanden diese Besonderheiten unter dem
Begriff , Anomalien des Wassers“ Eingang in die
Schulbiicher. Warum ist beispielsweise Eis, die
feste, kristalline Form des Wassers, leichter als
die Fliissigkeit, aus der es besteht? Warum stof3t
man bei der Vielfalt der Gestalt von Schneeflo-
cken immer auf eine sechseckige Symmetrie?
Warum weist Wasser, wenn es unter kompli-
zierten, sorgfiltig reproduzierbaren Laborbe-
dingungen unter 0°C so unterkiihlt wird, dass
es flitssig bleibt, zwei verschiedene Phasen auf,
in denen ein beliebig herausgegriffenes Wasser-
molekiil in der einen Phase von vier und in der
anderen von fiinf Wassermolekiilen umgeben
ist? Warum bildet Wasser unter veranderten
physikalischen Randbedingungen wie Druck
und Temperatur derart viele physikalisch unter-
scheidbare Strukturen und Kristallformen? In
der Tat: Die physikalischen Eigenschaften von

Die molekulare Struktur des Wassers

Wasser sind extrem vielféltig und fiihrten schon
allein aus diesem Grund zu wilden Spekulatio-
nen (sieche Anhang, Seite 250).

Wasser, H,O, verbindet zwei Wasserstoffato-
me mit einem Sauerstoffatom. Mitunter sogar
schlagartig, wie manchem aus dem Chemie-
unterricht vom Experiment mit Knallgas noch
erinnerlich sein dirfte. Sobald die richtigen
Konzentrationen von Wasserstoffgas und Sau-
erstoff (2:1) zusammengefiigt und dieses
Gemisch mit einer Flamme entziindet wird,
reagieren beide Gase unter einem lauten Knall -
ein Zeichen dafiir, dass bei dieser Reaktion eine
gewaltige Menge Energie frei wird. Sauerstoff
und Wasserstoff reagieren zu Wasser, dessen
Molekiilstruktur fiir viele seiner physikalischen
und chemischen Eigenschaften verantwortlich
ist. So ist das Wassermolekiil nicht linear, son-
dern gewinkelt; Wasser- und Sauerstoffatome
sind nicht in einer geraden Linie angeordnet.
Dieser Winkel ist durch die quantenmechani-
schen Gegebenheiten genau festgelegt. Atome
bestehen immer aus einem Atomkern und ihn
umgebenden Elektronenhiillen, allerdings sind
diese Hiillen nicht einfach strukturlose Elekt-
ronenwolken, sondern folgen genauen Gesetz-
mifligkeiten, und es gibt bestimmte Bereiche,
in denen sich Elektronen mit héherer Wahr-
scheinlichkeit aufhalten als in anderen. Diese
Bereiche heifSen Orbitale. Ihre Gestalt ist aber
beim Sauerstoff anders als beim Wasserstoff,
was vor allem an der jeweiligen Anzahl bin-
dungsfihiger Elektronen (Valenzelektronen) in
den Atomen liegt: beim Wasserstoff nur eines,
beim Sauerstoff sechs.

Reagieren die Atome chemisch miteinan-
der, miissen sich im entstehenden Molekiil jhre
Elektronen in neuen Orbitalen verteilen, und
zwar unter Einhaltung vieler Regeln und Prin-
zipien. Beispielsweise darf es in einem Orbital
keine zwei Elektronen mit exakt dem gleichen
Energiezustand geben (Pauli-Prinzip). Im Was-
sermolekiil miissen sich die Elektronen in den
Orbitalen so zurechtschiitteln, bis alle quanten-
physikalischen Kriterien erfiillt sind und die
optimale Gestalt des Molekiils erreicht ist. Da-
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16 Wasser und seine Geheimnisse

bei wird zwischen H-O-H ein Winkel von ca.
104,5° gebildet.

Diese Winkelbildung hat eine wesentliche
Konsequenz: Die Elektronen um das Wasser-
molekiil sind nicht mehr gleichmiaflig verteilt,
sondern sammeln sich mit h6herer Wahr-
scheinlichkeit um den Sauerstoft. Wenn aber die
Elektronen aus quantenmechanischen Griinden
viel lieber um den Sauerstoff verteilt sind, miis-
sen sich im Wasserstoffwinkel zwangslaufig we-
niger befinden, also hat man eine leicht negativ
und eine leicht positiv geladene Seite. Deshalb
ist dieses Molekiil ,,polar.

Die negative Ladung findet sich um den Sau-
erstoff herum und ein leichter Elektronenman-
gel, also ein Hauch positiver Ladung, auf der
Wasserstoffseite. Da dies bei jedem Wassermo-
lekiil gleich ist und sich verschiedene Ladungen
anziehen, wird bei Wassermolekiilen, die sich
nahe kommen, eine ,,Dipolwechselwirkung“
spirbar — zumindest fiir sehr kurze Zeitspan-
nen und bei nicht allzu schneller Bewegung der

A Wasser ist dipolar: Seine ,Wasserstoffseite* ist
schwach positiv ,,geladen”, seine ,Sauerstoff-
seite” leicht negativ. Das Dipolmoment, also der
auf einen gewissen Abstand verteilte Ladungs-
unterschied, ist relativ hoch. Dadurch richten
sich die Wassermolekiile in elektromagneti-
schen Feldern auf bestimmte Weise aus. Diese
fundamentale Eigenschaft der Wassermolekiile
ist keine theoretische Spielerei: Die Mikrowelle
macht reichlich Gebrauch davon. Wassermole-
kiile lassen sich in wechselnden elektromag-
netischen Feldern schnell ausrichten.

P
-
¢ < )
( » ) -
: - )
)
< P N

A Aufgrund der dipolaren Wechselwirkung
kommt es zur Bildung von Verbanden einzelner
Wassermolekiile, den Clustern, die regelmafi-
ge und irregulére Elemente besitzen kénnen.
Da sich die Wassermolekiile extrem schnell
bewegen, ist die Form des Clusters extrem
kurzlebig. Hier ist also lediglich eine ,Schnapp-
schussaufnahme* gezeigt, die fiir die Dauer von
0,000000000 001 Sekunden Bestand hat.

Molekiile. Die beiden elektrisch unterschied-
lich geladenen Seiten des Wassers bilden also
eine bestimmte Art molekularer Wechselwir-
kung, die Wasserstoftbriickenbindung genannt
wird. Diese Briicken kénnen selbstverstandlich
viele Wassermolekiile umfassen und grof3e Ver-
bédnde, sogenannte Cluster bilden. Doch auch
kleinere Verbande von nur wenigen Molekiilen
gruppieren sich zu fast regelmafligen Struktu-
ren. Demzufolge existieren auch im fliissigen
Wasser immer wieder bestimmte Strukturen —
was allerdings nicht zu Trugschliissen fithren
sollte, doch dazu spéter mehr.

Natiirlich ist diese Dipolwechselwirkung, die
fiir das gegenseitige Zurechtschiitteln und Ori-
entieren der Wassermolekiile verantwortlich ist,
stark temperaturabhingig. Die Tetraederstruk-
turen - oft filschlicherweise als ,Wassergitter®
bezeichnet - bilden sich eher bei tieferen Tem-
peraturen, bei denen die Molekiilbewegung
entsprechend langsam ist, vorwiegend sogar bei
Unterkiithlung des Wassers unter den Gefrier-
punkt. Uber 0°C zerstort sich die lokale Ord-
nung mit steigender Temperatur schnell. Der
Grund dafiir ist einfach: Die Bewegungsenergie



der Wassermolekiile ist schon so hoch, dass die-
se von der schwachen Wasserstoftbriickenener-
gie nicht mehr festgehalten werden konnen.
Denn bei hoherer Temperatur bewegen sich
die Molekiile schneller, bei niedriger dagegen
etwas weniger rasch, was zur Folge hat, dass sie
sich dichter packen konnen. Allerdings erreicht
das Wasser bei 4°C seine hochste Dichte (spe-
zifisches Gewicht), weil hier ein Gleichgewicht
von Bewegungsenergie und Dipolwechselwir-
kung ausgebildet wird. Deshalb schwimmt Eis
immer auf dem Wasser, da es stets eine geringe-
re Dichte besitzt.

Auf ganz dhnliche Weise zeigen sich weitere
Anomalien des Wassers, etwa die Druckanoma-
lie, die jeder Eislaufer beim Schlittschuhlaufen
erfahrt: Durch den hohen Druck seiner Kufen
bringt er das Eis zum Schmelzen, gleitet also
mit geringer Reibung auf einem Wasserfilm
zwischen Schlittschuh und Eis dahin. Bei vielen
anderen (nicht-wiéssrigen — und somit unpola-
ren) Flissigkeiten wiére es genau umgekehrt: Sie
werden unter Druck fest und bilden Kristalle.
Aber auch in der Kiiche spielen die Dipoleigen-
schaften eine weit grundlegendere Rolle, als es
von dieser quantenchemischen Gegebenheit
zunéchst erwartet wird, etwa beim Salzen von
Suppen oder Briithen.

Salz und Wasser

Die Dipoleigenschaft des Wassers hat eine gan-
ze Reihe weiterer Konsequenzen, die fir die
Anwendung in der Kiiche und fiir den Genuss
wichtig sind. Zum einen konnen nur solche
Stoffe in Wasser gelost werden, die fiir derarti-
ge elektrische Ladungen empfinglich sind, also
selbst polar, ionisch oder geladen sind - Salz
oder Zucker etwa. Losen wir Speisesalz (NaCl)
in Wasser auf, so zerfillt der feste Salzkristall
schnell in seine Ionen Na+ und Cl-. Dazu do-
cken die Wasserdipole an der Oberfliche der
Salzkristalle an und 16sen mit ihrer Dipolwech-
selwirkung die einzelnen Ionen heraus, bis
letztlich der gesamte Kristall aufgelost ist. Dass
dies so leicht funktioniert, ist weder ein Wun-

Salz und Wasser
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A Im Wasser geldste Salze zerfallen in ihre po-
sitiven und negativen Ionen. Je nach Ladung
orientieren sich die Wassermolekiile aufgrund
ihrer Dipolausrichtung unterschiedlich um die
Ionen und hiillen sie ein. So entstehen Hydrat-
hiillen, auch Hydratschalen genannt.

der noch Esoterik, sondern schlichte Physik:
Die Salzionen kénnen sich nach dem Losen frei
bewegen, sind also nicht im Kristallgitter ein-
gesperrt — ein weit angenehmerer Zustand, weil
damit Freiheit und mit dieser Entropie gewon-
nen wird. Die Salzionen verteilen sich gleich-
maflig im Wasser, damit der Entropiegewinn
maximal wird. Der Begrift Entropie definiert
den ,,Grad der Unordnung® Liegen beispiels-
weise alle Jonen auf wohldefinierten Punkten
in regelmiflig geordneten Salzkristallen fest,
so ist die Unordnung - und damit die Entro-
pie — gering. Losen sich die Kristalle dagegen
im Wasser auf, kénnen die Ionen in der Losung
uneingeschrankt umherschwimmen. Diese Be-
wegungen sind vollkommen unregelmifiig, die
genauen Aufenthaltsorte der Ionen sind prak-
tisch zufallig, daher ist jetzt die Unordnung -
und damit die Entropie — hoch.

Allerdings ist dieser Prozess nicht ganz so
simpel, denn die positiv geladenen Natrium-
und die negativ geladenen Chlorionen scharen
Wassermolekiile in der entsprechenden Orien-
tierung um sich und hiillen sich mit ihnen ein.
Dadurch bildet sich eine sogenannte Hydrat-
hiille. Viele Wassermolekiile sind folglich aus
rein physikalischen Griinden an die Salzionen
als deren Hydrathiille gebunden. Zwar nicht im
Sinne einer festen starren Bindung, doch so-
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bald ein Wassermolekiil die Hiille verldsst, wird
es umgehend durch ein anderes ersetzt.

Die Hydrathiille hat weitreichende Fol-
gen — sowohl physikalische als auch korper-
lich spiirbare. Zunichst zu den physikalischen
Konsequenzen. Jeder kennt die Regel: Gleiche
Ladungen stof3en sich ab, entgegengesetzte zie-
hen sich an. Natiirlich hiangt dies davon ab, wie
weit die beiden Ladungen voneinander entfernt
sind. Ist der Abstand grof3er, so sind die Anzie-
hungs- bzw. Abstoflungskrifte kleiner; sind sie
niher beieinander, so sind die Krifte grofier.
Dieser physikalische Sachverhalt wird in der
Physik mit dem sogenannten Coulombgesetz
beschrieben (siehe Anhang, Seite 250).

Was aber passiert, wenn sich zwei Ionen,
also geladene Teilchen, in Wasser aufeinander
zubewegen? Wir miissen beriicksichtigen, dass
Wasser dipolaren Charakter hat. Sind die Ionen
weiter voneinander entfernt, spielen die Dipol-
eigenschaften eine untergeordnete Rolle. Wenn
sich die Ionen allerdings sehr nahe kommen,
wirkt sich die Orientierung des Wassers in den
Hydrathiillen deutlich aus. Dann kommt es
sehr darauf an, ob die Ionen eine gleiche oder
gegensitzliche Ladung tragen. Betrachtet man
den Abschnitt zwischen zwei Ionen detaillier-
ter, so ergeben sich, je nach Ladungen, unter-
schiedliche Aspekte.

Die Wasserdipole konnen mit zwei Ionen,
etwa dem positiven Natriumion oder dem ne-
gativen Chloridion interagieren, oder mit je
zwei der gleich geladenen Ionen. Solche Ionen
stoflen sich gemaf ihrer Ladung ab (gleiche
Ladung) oder ziehen sich an (entgegengesetzte
Ladung). Wie gerade betont, scharen aber die
Ionen Wassermolekiile um sich, und zwar ge-
maf3 ihren eigenen Ladungen. So orientieren
positiv geladene Ionen Wassermolekiile so, dass
ihnen die negative Seite der Wasserdipole na-
her steht. Bei negativen Ladungen ist es genau
umgekehrt. Wenn sich aber diese Ionen néher
kommen, so muss sich die AbstofSung bzw. An-
ziehung gemafs der Wasserhiille modifizieren,
und zwar umso stérker, je naher sich die Ionen
sind. Die herkdmmlichen Vorstellungen von

Ladungsabstoflung bzw. -anziehung werden
also bei Ionen im Wasser modifiziert. Diese
Fragen lassen sich mit detaillierten Computer-
simulationen erforschen.

Das alles mag nun wirklich spitzfindig und
detailverliebt erscheinen, allerdings sind diese
Vorginge von grofiter Bedeutung. Spiter wer-
den uns grofle Molekiile, etwa Makromolekiile,
Polymere oder Hydrokolloide mit vielen La-
dungen begegnen, die solche geringen Effekte
auf vielfache Weise potenzieren und verstar-
ken. Diese ,,Makroionen“ konnen dann eine
grofle Anzahl von Wassermolekiilen binden
und ausrichten. So werden diese elementaren
Uberlegungen besonders bei der Wasserbin-
dung von Verdickungs- und Geliermitteln
(siehe Seite 94) besonders wichtig. Erst dann
wird die Tragweite dieses Sachverhalts aus der
Grundlagenforschung deutlich.

Wasser und Kalk

Die Hydrathiille hat, wie bereits angemerkt,
auch ernahrungsphysiologische Konsequenzen,
wie jeder nach dem Genuss eines salzreichen
Gerichts, etwa aus Stockfisch, feststellen kann.
Am Tag danach scheint das Korpergewicht
sprunghaft um 0,5 bis 1 kg anzusteigen — was
sich allerdings schnell auf den erhéhten Fliis-
sigkeitsbedarf des Korpers zuriickfithren lasst.
Solange die Natrium- und Chloridionen nicht
ausgeschieden sind, binden sie stets eine gewisse
Anzahl von Wassermolekiilen, die auf der Waa-
ge dann eine Gewichtszunahme vortiuschen.
Dies funktioniert natiirlich nicht nur bei Salz so,
auch bei proteinreicher Kost wird durch die po-
laren und geladenen Aminosduren viel Wasser
gebunden. Die physikalische Grundlage zum
Verstandnis beider Prozesse ist also dieselbe.
Nun aber zum Calcium, das oben im Zusam-
menhang mit dem fiir den Korper angeblich so
schidlichen Kalk im Wasser bereits angespro-
chen wurde. Calcium ist ein zweiwertiges Ion,
d. h. es ist im Gegensatz zum Natriumion im
Speisesalz zweifach geladen. Das hat zur Fol-
ge, dass die Hydrathiille um die Calciumionen



etwas starker gebunden ist, wenn auch nicht
um das Doppelte, wie leichtfertig geschlossen
werden konnte; denn sobald die erste Hiille aus
Wassermolekiilen angesammelt ist, wird da-
durch die Ladung des Ions bereits abgeschirmt.

Warum nun der Kalk im Wasser als gesund-
heitsschadlich verkauft wird, weil sich dessen
Calciumionen beim Kochen, also beim Ver-
dampfen, auf dem Boden des Wasserkochers
niederschlagen, bleibt nicht nur aus physikali-
schen Griinden schleierhaft und unverstand-
lich. Es handelt sich dabei jedenfalls um diesel-
be Sorte Ionen, die in Milch und Kise in viel
groferen Mengen vorkommen und dort als ge-
sundheitsforderlich gepriesen werden. Sie ha-
ben fiir den Aufbau der Knochensubstanz eine
immense Bedeutung. Selbst Mineralwasserfab-
rikanten werben mit einem hohen Calciumge-
halt ihrer Produkte. An diesem Beispiel zeigt
sich recht deutlich, wie widerspriichlich und
wissenschaftlich falsch Pseudoargumente wie
das oben zitierte ,,... wenn Sie Thren Korper vor
Verkalkung schiitzen wollen ...“ sind, insbe-
sondere wenn dabei, wie ofter zu beobachten,
groflere Zusammenhinge nicht berticksichtigt
werden. Wire Kalk, also Calcium fiir die Ver-
kalkung verantwortlich, waren Milch, Joghurt,
Kise usw. tabu.

Wasser und Ol

Der Dipolcharakter der Wassermolekiile ver-
hindert auch, dass sich Ole, Fette und andere
organische Substanzen in Wasser l6sen. Sie sind
hydrophob, ,wasserfeindlich®, was eine weitere
Konsequenz der dipolaren Eigenschaften des
Wassers ist. Alle Molekiile, die keinen Dipol be-
sitzen oder in ihrer Molekiilstruktur keine elek-
trische Ladung aufweisen, 16sen sich in Wasser
kaum. Werden Ol und Wasser zusammenge-
bracht, bilden sich stets grofle Grenzflachen.
Dabei zeigt sich, dass sich zwischen Wasser-
und Fettmolekiilen stets eine stark ausgepragte
Grenzschicht bildet. Die Molekiile nahern sich
einander nur bis auf eine bestimmte Distanz an
und bertihren sich nicht. Die Abstoflung der

Wasser und Verunreinigungen

beiden Arten von Molekiilen ist mithin extrem
stark. Aus diesem Grund miissen die molekula-
ren Erzfeinde Wasser und Ol in der Kiiche, z.B.
bei Mayonnaisen oder Cremes, an ihren Grenz-
flaichen mit Emulgatoren zusammengehalten
werden. Auf diese Punkte wird in spéteren Ka-
piteln noch genauer eingegangen.

Einzelne wasserfeindliche Atome wie Edel-
gase konnen von Wassermolekiilen mit ihren
Dipolen in Kéfige eingeschlossen werden. Der-
artige Einschliisse werden auch ,Verunreini-
gungen” genannt. Diese Bezeichnung ist aller-
dings nicht immer negativ gemeint, sondern
driickt lediglich aus, dass etwas vorhanden ist,
was dort nicht sein soll.

Wasser und Verunreinigungen

Selbstverstdndlich kann es auch echte Verun-
reinigungen und Riickstdnde im Wasser geben.
Die Vorstellung, Wasser konne sich an derar-
tige Verunreinigungen oder andere Molekiile,
die einmal darin gelost wurden, ,erinnern® und
deren Wirkung an den Wassertrinker weiterge-
ben, basiert auf der Vorstellung eines ,Wasser-
gedichtnisses®. Die Ausfithrungen im vorigen
Abschnitt konnen auch dies sofort als Unsinn
widerlegen.

Nehmen wir an, Wasser triige eine Verun-
reinigung — das kénnen Salzionen oder polare
Molekiile sein, aber auch andere organische,
eher hydrophobe Molekiile, die in extrem ge-
ringer Konzentration im Wasser ,,gelost“ sind.
Diese Molekiile werden, sofern sie nicht zu
grof3 sind, von Wassermolekiilen umgeben und
in einem ,,Kéfig“ eingeschlossen. Die Wasser-
molekiile schmiegen sich so um molekulare hy-
drophobe Verunreinigungen, dass sie eine ge-
wisse Anzahl an Wasserstoftbriicken ausbilden
konnen, etwa wie Madchen im Kindergarten,
die sich an den Hénden fassen und um einen
»ungeliebten Jungen herumtanzen. Erst durch
diesen ,,Einschluss® wird eine an und fiir sich
sehr geringe Konzentration an wasserunlos-
lichen Stoffen oder hydrophoben Verunreini-
gungen im Wasser dennoch quasi ,,gelost®
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Da es sich dabei jeweils um einzelne kleine
Molekiile handelt, ist es sehr schwer, derartige
Verunreinigungen vollstindig aus dem Was-
ser zu entfernen. Bei grofleren Molekiilen ist
diese Kafigbildung nicht mehr méglich, denn
der Energiegewinn einer Wasserstoftbriicken-
bindung ist nicht so hoch, dass grof3e Kifige
aufrechterhalten werden konnen. Grofie hy-
drophobe Molekiile werden sich daher nicht
mehr in Wasser ,,10sen®, sondern sich an die
Luft-Wasser-Grenzfliche setzen, um den Kon-
takt mit Wasser zu minimieren. Die hydro-
phoben Verbindungen sind somit ,fliichtig*
Ein bekanntes Beispiel ist Buttersdure. Diese
kurzkettige Fettsdure (siehe Seite 35) 16st sich
in Wasser vollstandig in allen Konzentratio-
nen. Bei lingerkettigen Fettsduren ist dieser
Kifigschluss nicht mehr méglich, die Fettsdu-
ren l6sen sich nicht mehr.

Der Einschluss in ,Wasserkafigen® ist al-
lerdings sehr fragil. Bei hoherer Temperatur
werden auch die Kéfige um die Buttersdure
aufgebrochen und sie wird leichter fliichtig. Die
Bewegungsenergie der Molekiile ist dann hoher
als die Bindungsenergie der Kifigdipole.

Die Verunreinigung wiirde dem Wasser also
nur sehr lokal ein bestimmtes Strukturmuster
aufpragen. Die Wassermolekiile richten sich so
aus, dass sie die Verunreinigung umschlief3en
und damit die maximale Anzahl von Wasser-
stoffbriicken bilden. Natiirlich bestimmt damit
auch die Ausrichtung der Hydrathiille die Ori-

< Einzelne wasserunldsliche Molekiile
kénnen ebenfalls durch eine Hydrat-
hiille gehalten werden. Die Dipolmomen-
te kdnnen bei niedrigen Temperaturen
die hydrophoben Molekiile umhiillen
und sie so im Wasser halten. Bei Tempe-
raturerhdhung brechen die Wasserstoff-
briicken auf und geben den ,gelésten”
Stoff wieder frei (rechts).

entierung der ndchsten Schicht von Wassermo-
lekiilen und somit die Form und Orientierung
von deren Cluster. Allerdings nur bei nicht zu
hoher Temperatur, denn sonst steigt die kine-
tische Energie der Molekiile. Sie werden dann
schneller und der durch Wasserstoffbriicken
erhaltene Kéfig wird immer mehr aufgebro-
chen.

Mineralwasserqualitat und
Tropfenverdunstung

Die bisherigen Ausfithrungen zeigen, wie sim-
ple physikalische Vorstellungen und Modelle
verschiedene Phdnomene sehr leicht und an-
schaulich erkldren, sobald elementare phy-
sikalische Prinzipien berticksichtigt werden.
Mineralien oder geringe Mengen hydrophober
Molekiile konnen also in das Wasser einge-
bracht werden, indem sie lokal die Struktur des
Wassers verdndern. Diese elementare Erkennt-
nis erlaubt aber auch die Bewertung vieler im-
mer wieder als serios diskutierter Verfahren zur
Beurteilung der Wasserqualitit, insbesondere
bei Mineralwassern. Dazu werden Tropfen auf
ein Substrat, etwa ein Glasplattchen, gebracht.
Nach einiger Zeit ist das Wasser verdunstet und
die gelosten Stoffe bleiben auf dem Substrat
zuriick. Dieses Phdnomen wird oft als ,,Kaffee-
fleck® bezeichnet. Tropft Kaffee auf den Tisch,
so bleiben nach seinem Verdunsten ganz cha-
rakteristische Fleckenmuster zuriick: Der Rand



ist dunkler als die Mitte. Der Grund ist einfach:
Die im Kaffee gelosten Stoffe werden zum Rand
transportiert, da an diesen Stellen die Verduns-
tungsrate hoher ist — schlieSlich ist am Rand
der Kaffeetropfen diinner. Also wird dort zu
Beginn mehr Material abgelegt. Dies zeigt, dass
in dem verdunstenden Tropfen viel Bewegung
und Dynamik vorhanden ist. Die gelsten Stof-
fe unterwerfen sich komplizierten Gesetzen der
Stromungsmechanik und Konvektion. Aber
damit nicht genug, selbst die Verdunstung des
Wassers hangt von den geldsten Inhaltsstoffen,
der Temperatur und sogar von den detaillierten
Eigenschaften der Glasplittchen ab. Selbstre-
dend spielen etwaige Verunreinigungen oder
Oberflachenrauigkeiten auf dem Pléttchen eine
besonders grofie Rolle. Also Parameter, die sich
nur schwer kontrollieren lassen.

Bei (Mineral-)Wasser mit gelosten ionischen
oder polaren Bestandteilen bilden diese Riick-
stinde nach dem Verdunsten diinnschichtige
Kristallstrukturen, die unter einem Mikroskop
sichtbar sind. Deren vielféltige Formen werden
gern zur Beurteilung der Wasserqualitat her-

Mineralwasserqualitdt und Tropfenverdunstung

angezogen. Wie aber die obigen Bemerkungen
schon andeuten, sind diese Verfahren hochst
zweifelhaft, wenn sie nicht unter Ausschluss
vieler Unwiégbarkeiten reproduzierbar sind.
Es kommen aber noch weitere, molekulare
Einflisse hinzu, die das Kristallwachstum und
somit auch die Kristallformen bestimmen. So
werden die genauen Kristallformen von mini-
malen Unterschieden in der Mineralienkon-
zentration stark beeinflusst. Dies zeigen die
unterschiedlichen Kristallstrukturen von Na-
triumchlorid (NaCl) und z.B. Calciumchlorid
(CaCl,), deren Unterschiede nicht nur durch
die unterschiedlichen Groflen der Ionen, son-
dern auch durch deren Valenz (Anzahl der
Ladungen) bestimmt wird. Natriumionen sind
einwertig und jedes bindet genau ein Chlorid-
ion, wahrend Calciumionen zweiwertig sind
und daher zwei Chloridionen binden. Ver-
dunstet das Wasser, in dem beide Salze gelost
sind, bildet sich daher eine ganze Reihe von
Mischkristallen, deren Form und Wachstum
sehr stark von der genauen Anzahl der Ionen
abhingt. Im Wasser, besonders im Mineralwas-

A Getrocknete Kaffee- oder Weinflecken haben stets einen dunklen Rand. Dies hat physikalische Griinde. Die
Muster, die bei der Tropfenverdunstung entstehen, sind kein Maf} fiir den ,,Energiereichtum des Wassers*,
sondern lediglich das Resultat detaillierter Wechselwirkungen der Fliissigkeit mit dem Substrat, etwa der

Glasplatte, auf der die Tropfen landen.
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Komisches - kosmisches Wasser?

Der Wassersuchende stolpert in Teilen der an-
gesprochenen Seiten im Internet immer wieder
tiber folgendes, vielfach variiertes Satzchen: ,,Die
chemische Formel H,0 reicht bei Weitem nicht aus,
um Wesen und Wirken des Wassers auch nur an-
nahernd zu beschreiben.” Sehr richtig. Richtig al-
lerdings nichtin dem Sinne, wie es selbst ernannte
Biophysiker und andere Pseudowissenschaftler gern
hitten. Denn in den meisten ihrer AuRerungen ist
Wasser keine kosmische, sondern vielmehr eine
sehr komische Sache.

Allerdings sind viele physikalische Eigenschaften
des Wassers bislang tatsachlich noch nicht ausrei-
chend erforscht, was aufgrund der Unzuldnglichkei-
ten von physikalischen Messtechniken auch kaum
moglich war. Ein Umstand, der sofort einleuchtet,
wenn man sich die extreme Kiirze der angesproche-
nen Zeitskalen vor Augen fiihrt. Doch die Entwick-

ser, ist noch eine Vielzahl weiterer Ionen gel6st,
also ist ein eindeutiger Schluss von den Kris-
tallmustern im Verdunstungsbild auf die Mi-
neralwasserqualitdt gar nicht moglich. Selbst
wenn die Versuchsbedingungen stets identisch

lung neuer spektroskopischer Verfahren wird dies
kiinftig besser ermdglichen. Vor allem Computersi-
mulationen auf Grundlage der Molekulardynamik
bieten neue detaillierte theoretische Verfahren, um
Laborexperimente zu erganzen und viele der Mess-
genauigkeit bisher kaum zugangliche Fragen zu
kldren. Gegenwart und nahe Zukunft der fundierten
Wasserforschung werden also mit Sicherheit zum
GroRteil von Computern und den neuen Simulati-
onstechniken vorangetrieben werden.

Eine weitere Frage wird - trotz der vermeintli-
chen Selbstverstandlichkeit - nach wie vor heif} und
serios diskutiert: Woher kommt eigentlich das viele
Wasser auf der Erde? Wenn man die Entstehungs-
geschichte des Weltalls und der Erde vom Urknall
bis zur Gegenwart vor Augen hat, ist dies tatsach-
lich eine kosmische Frage.

sind, was auch nur in hochreinen Labors mit
konstanter Temperatur, Luftdruck und Luft-
feuchtigkeit moglich wiére. Ein technischer
und experimenteller Luxus, den sich nur For-
schungseinrichtungen leisten.



[}
=
S}
S
wv
44
wv
©
o

Wein

Aromenwunder, Losungsmittel, Kiichenhelfer



Basisstoffe

24 Wein Aromenwunder, Lsungsmittel, Kiichenhelfer

Wasser ist zwar ein wunderbares, erfrischendes
Getrank, was aber wiére ein Menii ohne anstin-
dige Weinbegleitung? Fiir einen wahren Gour-
met absolut inakzeptabel. Abgesehen von der
Faszination des Weins dient uns ein Glas davon
auch fiir eine ganze Reihe von Uberlegungen, die
Gelegenheit geben, die etwas sehr theoretische
Wassertheorie zu vertiefen. Zur Erinnerung:
Wassermolekiile sind polar, und somit dient
Wasser als Losungsmittel fiir alle ionischen und
polaren Substanzen. Also auch fir Sdure. Ein
Punkt wurde bislang noch gar nicht direkt an-
gesprochen, erscheint aber selbstverstindlich:
Wasser schmeckt neutral und ist somit der ide-
ale Standard fiir Geschmacksversuche mit darin
gelosten Stoffen und chemischen Verbindungen.
Etwa beim Wein, der vor allem aus Wasser und
ein bisschen Alkohol besteht. Aber der Rest hat’s
in sich. Vor allem physikalisch-chemisch; und
daher auch geschmacks- und kochtechnisch.

Ein paar niichterne Gedanken vorweg

Was ist Wein eigentlich? Nach kurzem Reflek-
tieren tiber diese zugegeben eigentiimlich an-
mutende Frage kommt auch der stille Genief3er
ins Griibeln. Diese Fliissigkeit beschert uns
nicht nur kulinarische Sensationen, Freuden
und Genuss, sondern lasst uns auch tiefer in
fundamentale physikalisch-chemische Sach-
verhalte blicken, die unser Genussverstindnis
erweitern. Beginnen wollen wir mit einer na-
turwissenschaftlichen Sicht auf die Aromen
und deren Wahrnehmung. Allein die Antwort
auf die Frage, wie die Aromenwahrnehmung
mit Zusammensetzung und Alkoholgehalt des
Weins zusammenhingt, erlaubt es, ein besseres
Verstidndnis fiir den Genuss zu entwickeln.
Aromen sind stets mehr oder weniger fliich-
tige organische Verbindungen, deren Losungs-
eigenschaften in Wasser und Ethanol (,,Alko-
hol“) die geliebten Duftsensationen und somit
den Wein,, geschmack® entscheidend bestim-
men. Von den Grundgeschmacksrichtungen
(suf3, sauer, salzig, bitter, umami und fett) do-
miniert, zumindest beim trockenen Wein, vor

allem die Komponente ,sauer®. Dies klingt
zunidchst schlimmer als es ist, aber die Séure
im Wein wirkt als wesentlicher ,,Geschmacks-
verstiarker®, dessen Wirkung wir nicht mis-
sen mochten. Sdure und Alkohol selbst lassen
sich wiederum in der Kiiche, beim Kochen mit
Wein, wundersam einsetzen. Im Folgenden
wollen wir versuchen, einige dieser Zusam-
menhiénge zu erkldren, und dabei zeigen, wel-
che fundamentalen Prinzipien sich aus dem
Weingenuss ergeben konnen.

Natiirlich ist das Thema Wein viel zu kom-
plex, um es in ein paar Sitzen abzuhandeln.
Daher beschrinken wir uns hier auf ein paar
wenige Sachverhalte, die Physik, Chemie und
Genuss miteinander verbinden.

Physikers Modellwein

Wein ist im Grunde genommen etwas sehr Ein-
faches: Man nehme zwei genief3bare, gut mitei-
nander vertragliche und vollstindig mischbare
Losungsmittel, z. B. Ethanol und Wasser, verset-
ze diese mit etwas Sdure und gebe eine ganze
Reihe Aromen dazu sowie Farbstoffe, Phenole,
Polyphenole und weitere sekundére Pflanzen-
stoffe, alles in entsprechender Zusammenset-
zung - fertig ist der Wein. Natiirlich wird diese
provokante Aussage jeden Winzer in Rage ver-
setzen, da eine derartige technische Beschrei-
bung seiner hochgeschitzten Arbeit tiberhaupt
nicht gerecht wird. Dennoch miissen wir diese
banale Sichtweise zulassen, um uns dem kom-
plexen Thema ,Wein“ naturwissenschaftlich zu
ndhern. Als Fahrplan fiir dieses Kapitel wollen
wir uns mit einem einfachen Schema begniigen,
auch wenn dabei leider der Genuss manchmal
zu kurz kommt. Aber Wissenschaft ist ja auch
Genuss.

Wasser, die Hauptkomponente
im Wein
Wein besteht, je nach Zuckergehalt, Kelterung,

Traubensorte usw. zu ca. 85-90 % aus Wasser.
Dies bedingt eine ganze Reihe komplexer Sach-



Wahrnehmung:

Nase Aromen, Farbstoffe

Zunge

Wasser, die Hauptkomponente im Wein

Dampfphase (Ethanol, fliichtige Aromen)

Aromen, Farbstoffe

Saure

Komponenten

A Die Zusammensetzung des Weins und dessen Wahrnehmung aus einer stark vereinfachten Sicht der physi-
kalischen Chemie. Die Hauptkomponenten sind Wasser und Alkohol. Wasser ist vor allem Losungsmittel der
Hauptgeschmackskomponenten ,,siit“ (Restzucker) und ,,sauer” (Saure). Sie werden bereits beim ersten
Schluck auf der Zunge sofort bemerkt. Wasser ist aber auch Losungsmittel fiir wasserlosliche Farbstoffe
und Aromen. Ethanol bindet hydrophobe Aromen (Volatile) und fettlosliche Farbstoffe. Die Aromen werden
mit dem Geruchssinn (nasal und retronasal) wahrend des Verkostens wahrgenommen. Fliichtige Aromen
hingegen und den ,stechenden” Geruch des Alkohols ,.erschniiffelt“ man in der alkoholreichen Dampf-
phase iiber dem Glas. Der Alkoholgehalt und das Verhaltnis zwischen Restzucker und Saure schwanken bei
verschiedenen Weinen stark. Ein Segen fiir Weinliebhaber. Kleine Differenzen in der Zusammensetzung

bedeuten grofe Unterschiede im Genuss.

verhalte. Der Grund dafiir ist wiederum die Po-
laritat, denn diese Eigenschaft ermoglicht erst
viele Eigenschaften des Weins und sorgt mit fiir
dessen Komplexitit.

Die Polaritit ist Grundlage fiir die Loslich-
keit von Stoffen im Wasser (siehe Seite 16). Al-
kohol und Wasser mischen sich sehr gut, denn
Alkohol (hier betrachten wir ausschliefllich das
Ethanol) besitzt eine schwach polare Gruppe
und nur einen sehr kurzen nichtloslichen Teil.
Darauf werden wir spater noch im Detail ein-
gehen, wenn der Themenkomplex Wein und
Kiiche genauer betrachtet wird.

Widmen wir uns zunéchst der Frage, wie sich
die unterschiedlichen molekularen Eigenschaf-
ten von Wasser und Ethanol auf die Aromen im
Wein auswirken. Diese sind meist dtherische
Ole und organische Molekiile, die sich zwar in
Wasser nicht 16sen, aber dennoch davon aufge-
nommen werden kénnen, wenn auch in sehr
geringen Konzentrationen. Dass von den hyd-
rophoben Molekiilen, zu denen auch Aromen

und Dulftstofte gehoren, dennoch ein paar we-
nige tatsdchlich in Wasser gelost werden kon-
nen, liegt an den Wassermolekiil-Kifigen, in
denen sie gefangen gehalten werden. Natiirlich
ist dafiir die Dipolwechselwirkung verantwort-
lich, die fiir den Einschluss in dem Kifig sorgt
(sieche Abbildung Seite 20). Diese Tatsache lasst
uns aber schnell den Begrift , Fliichtigkeit® ver-
stehen, der natiirlich fiir die ,Nase® eines Weins
entscheidend ist. Befinden sich die Aromen in
der Nahe der Wasseroberfliche, so werden sie
sofort an die Luft freigegeben, denn Luft ist fiir
die Molekiile weit besser als Wasser. Sie fliich-
ten schnell und werden daher mit dem Begrift
»fliichtige“ Aromen physikalisch treffend be-
schrieben.

In Ethanol hingegen 16sen sich diese Aro-
men sehr gut. Sie werden dort von den Mo-
lekiilen regelrecht aufgenommen und , gern®
umschlossen. Dabei hat das Wort ,,gern” tat-
sachlich eine quantitative physikalische Be-
deutung und lasst sich im Sinne von Losungs-
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A Hydrophobe Molekiile, hier als schattierte Kugeln dargestellt (z.B. Aromen, dtherische Ole usw.), ,l6sen*
sich mitunter in geringen Konzentrationen in Wasser. Die Wassermolekiile bilden dabei ,Wasserkafige*
um die Molekiile (links). Die dipolaren Wechselwirkungen sind als gestrichelte Linien eingezeichnet. Dies
geschieht dynamisch als flinkes Molekiilchen-wechsle-dich-Spiel. An der Oberflache fehlt sozusagen ein
Teil des Kafigs, daher dampfen die hydrophoben Molekiile sehr leicht aus dem ungeliebten Wasser ab
(rechts). Sie sind daher leicht fliichtig und verlassen das Wasser iiber dessen Gasphase an der Wasser-Luft-
Grenzflache.

A Hydrophobe Aromen l6sen sich in Ethanol. Die Ethanolmolekiile umgeben ein Aromamolekiil (vereinfacht
als Kugel dargestellt) und hiillen es ein. Daher bleiben ethanoll6sliche Aromen auch an der Oberflache der
Flussigkeit ,,ummantelt (links). Sie konnen erst abdampfen, wenn diese Hiille reif3t (rechts), sind damit
also weniger fliichtig.



energien und anderen thermodynamischen
Parametern klar definieren. Die hydrophoben
Molekiile 16sen sich und haben weit weniger
physikalische Veranlassung, das ,,gute Lo-
sungsmittel Ethanol zu verlassen und abzu-
dampfen als beim ,,schlechten Losungsmittel
Wasser (siehe Abbildung).

Lisst sich aus diesen eher theoretisch anmu-
tenden Sachverhalten etwas iiber Aromen, de-
ren Wahrnehmung und unseren Genuss ablei-
ten? Dazu miissen wir wissen, wann wir etwas
schmecken. Unsere Sensoren bendtigen stets
eine gewisse Mindestkonzentration, also eine
Wahrnehmungsschwelle, um ein Molekiil als
Duft wahrzunehmen.

Aromen und Wahrnehmungs-
schwellen

In einer Ethanol-Wasser-Mischung, beim Wein
etwa 10 - 14 % Volumenanteil Ethanol, umgeben
sich viele Aromen vorwiegend mit einer Hiille
aus Ethanolmolekiilen, um sich vom ungelieb-
ten Wasser abzuschirmen und geldst zu blei-
ben. Dabei halten héhere Konzentrationen von
Ethanol, also alkoholreiche Weine, die Aromen
besser gelost. So weit die physikalische Theo-
rie. Lisst sich diese These nachpriifen? In der
Tat, denn wie wir gleich zeigen werden, hiangt
unsere Wahrnehmungsschwelle fiir organische
Molekiile vom Alkoholgehalt ab. Interessant
ist es, sich die Geruchsschwellen verschiedener
weintypischer Aromen genauer zu betrachten.
Nehmen wir als Beispiel das Linalool, das fiir
einen blumigen, maiglockchenartigen Duft ver-
antwortlich ist und vorwiegend in der Muska-
tellertraube vorkommt. Es 18st sich nur schlecht
in Wasser, in Ethanol hingegen gut.

Die Geruchs- und Wahrnehmungsschwellen
fiir Linalool wurden in Wasser und in weintypi-
schen Ethanol-Wasser-Mischungen (also 10 %
Ethanol bzw. 12 % Ethanol) bestimmt:

Wasser 0,006 mg/ L
10% Ethanol 0,015mg/ L
12 % Ethanol 0,025mg/ L

Aromen und Wahrnehmungsschwellen

A Linalool in seinen beiden Formen. Das Mole-
kiil ist - trotz seiner OH-Gruppe - nur schwer
wasserloslich, da a) die organischen Teile
(Kohlenwasserstoffe) relativ gro sind und
b) sich die OH-Gruppe (vereinfacht ausge-
driickt) in der Mitte des Molekiils befindet.
Linalool ist folglich nurin Ethanol gut l6slich.

Dabei fillt auf, dass die Wahrnehmungsschwelle
mit zunehmender Alkoholkonzentration steigt,
d. h. es ist eine hohere Konzentration des Lina-
lools nétig, um dieselbe Geruchssensation zu
bekommen. Dafiir ist die Loslichkeit des Mole-
kiils entscheidend. Linalool ist zwar ein Alko-
hol, weist aber einen sehr groflien organischen
Rest auf, der dariiber hinaus auch zwei Doppel-
bindungen enthélt (siehe Abbildung oben), und
ist somit Bestandteil vieler dtherischer Ole.

Linalool 16st sich also nur schlecht in Was-
ser; es ist sehr fliichtig und entweicht leicht. In
Ethanol hingegen 16st es sich sehr gut, also wird
es deutlich besser ,festgehalten®. Es entweicht
weniger willig und in geringeren Konzentratio-
nen in die Dampfphase und erreicht daher erst
bei hoheren Losungskonzentrationen im Glas
seine Wirkung. So erkldrt sich relativ einfach,
warum die Geruchsschwelle von vielen fliich-
tigen Aromen sich zundchst iiber deren chemi-
sche Struktur und deren Losungsverhalten und
Loslichkeitsparameter definiert.

Diese hier nur exemplarisch fiir das Linalool
angestellte Betrachtung lasst sich natiirlich auf
viele andere Aromastoffe tibertragen. Alko-
holreiche Weine erfordern daher auch immer
eine hohere Konzentration an Aromen, um
entsprechende Geruchsempfindungen auszu-
l6sen. Natirlich spielt dabei auch der Geniefer
zu Tisch eine Rolle. Ob und wie stark verschie-
dene Weinliebhaber einen Geruch wahrneh-
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men, hangt von ihren Riechzellen und deren
Verschaltung vor und im Gehirn ab. Und na-
tiirlich auch von dem ,Riechgedédchtnis® des
Genieflers. Physik und Chemie mit ihren ther-
modynamischen Prozessen legen allerdings die
Grundlagen dafiir.

Nun aber zum Wein in der Kiichenpraxis.
Mit Wein lésst sich wunderbar kochen, denn er
gibt Gerichten und Saucen unglaubliche Tiefen,
sofern man ihn nicht gedankenlos in die Topfe
schiittet, sondern ein paar physikalisch-chemi-
sche Sachverhalte berticksichtigt.

Wein in der Kiiche

Neben dem Genuss im Glas bei Tisch nimmt
Wein auch ganz bestimmte Aufgaben in der Kii-
che wahr, die durch seine Haupteigenschaften
bestimmt werden: dezente Sdure und Alkohol.
Diese profanen Inhaltsstoffe spielen zwar schon
bei der Aromenempfindung auf der Zunge und
in der Nase eine herausragende Rolle, sind aber
auch fiir eine Vielzahl von physikalisch-chemi-
schen Prozessen beim Kochen von erheblichem
Nutzen. Dabei nehmen die Hauptbestandteile
des Weins unterschiedliche Funktionen wahr.
Der Alkohol wirkt dabei kurzfristig als Emulga-
tor, und die Sdure hilft den Geschmack zu ver-
starken - in mehrfacher Hinsicht, wie an zwei
Beispielen gezeigt wird.

Kochen mit Wein: Was bleibt iibrig?

Beim Kochen mit Wein (oder generell mit Al-
kohol) ergibt sich stets eine zentrale Frage: Wie
viel Alkohol verbleibt im Gericht? Alkohol ver-
dampft bei etwa 78°C, sodass der Schluss, er
verdampfe beim Kochen ohnehin, naheliegt. So
einfach ist es aber nicht. Die allgemein angegebe-
ne Verdampfungstemperatur bezieht sich ledig-
lich auf reinen Alkohol und wird durch dessen
molekulare Eigenschaften definiert. Mit anderen
Worten, sie gilt unter der Voraussetzung, dass
Ethanolmolekiile von Ethanolmolekiilen um-
geben sind. Allgemein lésst sich sagen, dass der
Siedepunkt einer Substanz im Wesentlichen von
zwei Faktoren abhingt: a) der molekularen Mas-
se der Molekiile; je grofler diese ist, desto mehr
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A Schematische Darstellung des Wasser-Alkohol-
Netzwerks. Ethanolmolekiile konnen syste-
matisch in das Wassernetzwerk eingebunden
werden, zum einen iber die polaren OH-Grup-
pen unter Bildung von Wasserstoffbriicken-
bindungen, zum anderen iiber den Einschluss
in Kéfige, dhnlich wie bei den hydrophoben
Molekiilen aus der Abbildung auf Seite 20. Da
sowohl Wasserstoffbriicken als auch hydropho-
be Einschliisse sich gegenseitig potenzieren,
sind Wasser und Ethanol im gesamten Konzent-
rationshereich mischbar.



Energie ist notwendig, um sie aus der fliissigen
in die gasformige Phase tiberzufiihren, also steigt
der Siedepunkt mit dem Molekulargewicht; b)
dem Zusammenbhalt der Molekiile, oder besser
den Bindungskriften, die zwischen ihnen herr-
schen. Je mehr sich die Molekiile untereinander
anziehen, desto schwerer sind sie zu trennen.
Dabher steigt der Siedepunkt mit der Stirke der
attraktiven Wechselwirkung der Molekiile un-
tereinander (siehe Anhang, Seite253).

Die Basis: Alkohol und Wasser

Wie schon bemerkt, sind Wassermolekiile di-
polar und bilden ein dynamisches Netzwerk.
Diese dipolare Wechselwirkung ist sehr stark,
und um sie zu trennen, benétigt man viel Ener-
gie, also eine hohe Temperatur.

Bei Ethanol liegen dhnliche Verhiltnisse vor,
allerdings ist die Wechselwirkung der Molekiile
untereinander schwécher. Auch Alkohole be-
sitzen eine schwache polare Gruppe, die OH-
Gruppe, die eine Loslichkeit in Wasser ermdg-
licht. Sie haben aber auch einen organischen
Rest; bei dem in Kiiche und Keller vorwiegend
verwendeten Ethanol, C,H;OH, ist das die
C,H;-Gruppe. Dieser Teil ist vollkommen un-
polar und steht der Wasserloslichkeit entgegen.
Da dieser organische Rest beim Ethanol aber
sehr kurz ist, kann es mit Wasser beliebig ge-
mischt werden. Ethanol bildet daher im Ver-
gleich zu Wasser ein schwiécheres Netzwerk aus,
und die Wechselwirkung der Molekiile unterei-
nander ist daher schwiécher. Dies driickt sich
natiirlich auch in der Verdampfungstemperatur
aus: So siedet Ethanol bereits bei 78,2°C.

Eine Vorhersage der Siedepunkttemperatur
des Gemisches (bei Destillationsvorgéingen z.B.
eine zentrale Frage) ist gar nicht so einfach,
und die Vorstellung, bei einem Alkohol-Was-
ser-Gemisch verdampfe bei 78°C zuerst der Al-
kohol vollstandig, dann das Wasser bei seiner
Siedetemperatur, erweist sich als zu einfach.
Nur bei hinreichend hoher Alkoholkonzentra-
tion bleibt die Temperatur bei 78°C. Vielmehr
spielen die lokalen Wechselwirkungen und die

Die Basis: Alkohol und Wasser
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A Schematische Darstellung eines typischen
Temperaturverlaufs als Funktion der Zeit beim
Erwédrmen eines Ethanol-Wasser-Gemischs. Die
Temperaturen der reinen Komponenten Wasser
(blau) und Ethanol (rot) steigen zunachst ge-
maf ihrer Warmekapazitat an. Ist die Siedetem-
peratur 100°C (Wasser) bzw. 78,2°C (Ethanol)
erreicht, steigen die Kurven nicht mehr an (la-
tente Verdampfungswérme), da die zugefiihrte
Waérmeenergie zum Verdampfen der Molekiile
benotigt wird. Beim Gemisch steigt die Kurve
allerdings langsam weiter, je nachdem, wie viel
Ethanol jeweils in dem Gemisch verbleibt.

Starke der molekularen Netzwerke eine grofie
Rolle. Auflerdem befinden sich im Dampf des
Siedeguts nicht nur Alkohol, sondern auch
etwa 5% Wasser, denn bereits bei 78°C ver-
dampft viel Wasser, da der Dampfdruck relativ
grofd ist. Sonst lieflen sich in der Kiiche auch
bei verhaltenen Temperaturen, also weit unter
100°C, Lebensmittel nicht trocknen, etwa um
daraus Pulver, Trockenkréuter oder andere Ku-
linarien mit besonderen Strukturen und Textu-
ren herzustellen.

Mit dieser einfachen Uberlegung lésst sich
daher eine weitere Schlussfolgerung ziehen:
Durch Kochen verfliichtigt Alkohol auch in
relativ wissrigen Losungen nicht allzu schnell,
denn je weniger Ethanolmolekiile in das mole-
kulare Netzwerk aus Wassermolekiilen einge-
bunden sind, desto schwieriger wird es, sie al-
lein durch Temperaturerh6hung herauszuldsen,
um sie zu verdampfen. Befindet sich in einer

[}
&=
S}
S
wv
.2
wv
©
o




30 Wein Aromenwunder, Losungsmittel, Kiichenhelfer

(9]
=
)
S
v
.2
w
©
o

Alkohol als Emulgator?

Vielleicht klingt das zunéchst seltsam, aber Etha-
nolmolekiile wirken schwach grenzflachenaktiv.
Deutlich wird dies im Pastisexperiment, das sich
sehr einfach durchfiihren l&sst. Dazu wird eine klei-
ne Menge Ol (etwa ein bis zwei Tropfen) in Ethanol
unter Schiitteln geldst. Giefit man diese Losung in
Wasser, so triibt sich dieses durch die emulgierten
Oltrépfchen.

Dieses eindrucksvolle Experiment zeigt eine ganze
Reihe Prinzipien. Alkohol [6st sich in Fetten und
Olen, zumindest in bestimmten Konzentrationsbe-
reichen, die durch die Art der Fettsduren bestimmt
sind. Dabei sammelt sich das Ethanol um die
Grenzflachen der Oltropfchen und stabilisiert diese
zundchst im Wasser. Allerdings ist der hydrophobe
Teil des Ethanols mit seinen zwei Kohlenstoffato-
men viel zu kurz, um permanent an der Grenzflache
zu verbleiben. Der Energiegewinn ist wegen des
kurzen hydrophoben Schwénzchens viel zu gering,
als dass er mit der Moglichkeit, sich frei zu bewe-
gen, eingetauscht werden kénnte. Es ist fiir die
Ethanolmolekiile thermodynamisch giinstiger, in
der Losung zu diffundieren. Daher gewinnt die En-
tropie, die Ethanolmolekiile befinden sich sowohlin
der Wasser- als auch in der Olphase.

Auch ist die Abstofiung der polaren OH-Gruppen
sehr schwach. Daher wird die Stabilitdt der Fett-
tropfchen vor allem durch deren Gréfie bestimmt. Je
kleiner sie sind, desto stabiler sind sie. Allerdings
wachsen die Tropfchen iiber Materialdiffusion und

S

durch standige Kollisionen miteinander. Diese Pro-
zesse werden unter dem Begriff ,,Ostwaldreifung”
zusammengefasst. Der Tropfchenradius wéchst
zunéchst etwa mit der Wurzel der Zeit, kommt aber
dann zum Stillstand. Und zwar umso schneller, je
hoher die Alkoholkonzentration ist (weshalb sich
Pastis nicht wieder spontan von selbst ,enttriibt*).

Wird der getriibte Aperitif allerdings erwarmt
(nicht zum Trinken!), wird die Losung wieder klar.
Durch die hohe kinetische Energie der Molekiile
wird die Loslichkeit der Aromaverbindung Anethol
(das zum Anisduft des Pastis beitragt) wieder er-
héht. Bei Experimenten mit einer Ol-Alkohol-L6-
sung héngt diese Enttriibung von einer Vielzahl von
Faktoren ab, etwa der Art des Ols und dessen Hyd-
rophobizitat.

Warum aber ist dieser ,,theoretische Ausflug“ fiir
unsere Betrachtungen wichtig? Ganz einfach daher,
da wir diese Emulsionen nicht nur als Pastis, Ouzo
oder Raki trinken, sondern auch, weil sie ein einfa-
ches Modell fiir Saucen mit Alkoholverfeinerung
sind, unabhéngig davon, ob wir Wein oder Spiritu-
osen in Saucen geben, Sabayons oder bestimmte
Variationen der Hollandaise zubereiten. Sie beste-
hen immer aus den Grundkomponenten Fett (But-
ter, Ol), Wasser und Ethanol. Die Frage, wo sich die
Ethanolmolekiile tatséchlich befinden, ist daher fiir
vieles entscheidend. Im Kapitel iiber Emulsionen
werden wir noch genauer darauf zu sprechen kom-
men (siehe Seite134).

<« Ethanol wirkt nur sehr be-
dingt als Emulgator. Zwar
konnten sich die Ethanolmo-
lekiile wie in dem linken Teil
der Abbildung um die Fett-
tropfchen orientieren, dazu
sind aber die hydrophoben
Teile zu klein und verbleiben
daher nur kurze Zeit an der
Grenzflache. Daher diffundie-
ren die Molekiile umher und
orientieren sich eher beliebig
(rechts).



