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Editorial

An alle Nachwuchsforscher*innen und -wissenschaftler*innen,
die den Dingen gern auf den Grund gehen...

Was haben das Shampoo, das du beim Duschen verwendest, die Butter
und die Marmelade auf deinem Friihstlicksbrot, die Tinte in deinem Fller,
die Reifen deines Fahrrads, und die Kaltschaummatratze, auf der du
schlafst, gemeinsam? Sie bestehen alle aus weicher Materie (auf Englisch:
Soft Matter). Das heift, sie sind keine harten Festkérper, wie zum Beispiel
ein Stein, aber sie flieBen auch nicht wie eine Flissigkeit. Wenn du etwas
darliber nachdenkst, fallen dir sicher noch viele ahnliche Beispiele aus
dem Alltag ein, auf die das zutrifft. Aber nicht nur viele synthetisch her-
gestellte Dinge bestehen aus weicher Materie, sondern auch fast alles
biologische Material, egal ob Viren und Bakterien, Pflanzen und Tiere oder
der menschliche Korper. Weiche Materie ist einfach Gberall!

Deshalb ist es sehr wichtig zu verstehen, wie Systeme aus weicher Materie
auf der mikroskopischen Ebene funktionieren, sei es, um technische
Produkte zu entwickeln oder zu verbessern, biologische Prozesse besser
zu verstehen oder um medizinische Therapien zu entwickeln. Weltweit
arbeiten sehr viele Forschende aus unterschiedlichen Fachrichtungen an
diesen Aufgaben, die neben viel Wissen, Experimentierfreude und Geduld
auch spezielle und oft sehr teure Messgerate erfordern. Weil solche
Instrumente aber nicht Gberall zur Verfigung stehen, hat das Forschungs-
zentrum Jilich den Verbund EUSMI (European Soft Matter Infrastructure)
gegriindet. Das ist eine Gruppe von Forschungsinstituten, die solche
speziellen Instrumente zur Erforschung der weichen Materie besitzen und
nun anderen Forschenden erlauben, diese zu benutzen. Die Kosten flr

die Nutzung der Instrumente durch die Gastwissenschaftler*innen
werden von der Européischen Union im Rahmen ihres Forschungsférder-
programms Horizon 2020 bezahlt.

Damit es auch in Zukunft ausreichend viele Wissenschaftler*innen geben
wird, die sich mit dem faszinierenden Forschungsgebiet Soft Matter
beschéftigen, méchte EUSMI Giber das Thema informieren und dafir
begeistern. Als Teil davon haben das Schilerlabor JuLab des Forschungs-
zentrums Jiilich und EUSMI gemeinsam diese Broschire produziert. Auf
den folgenden Seiten findest du viele Anleitungen fiir Experimente, die du
entweder in der Schule oder sogar zu Hause durchfiihren kannst. Diese
machen Spaf3 und helfen dir gleichzeitig, Dinge, die mit weicher Materie
zusammenhangen und die du vielleicht schon oft im Alltag beobachtet
hast, besser zu verstehen.

Viel Spaf3 und Erfolg wiinschen dir
EUSMI und JuLab des Forschungszentrums Jilich

IJ JULICH

Forschungszentrum




In der klassischen Chemie werden Materialien
nach ihren Aggregatzustédnden klassifiziert.
Sie werden eingeteilt in:

e Gase, die jeden zur Verfligung stehen-
den Raum spontan ausfillen. Sie passen
sowohl ihre Form als auch ihr Volumen
dem Gefd3 an, in dem sie enthalten sind,
auch wenn das Gefdf3 ein Raum, ein Ge-
bdude oder unsere gesamte Atmosphdre
ist. Ein Beispiel dafir ist Luft.

Fliissigkeiten, die unter dem Einfluss der
Gravitation flieBen. Das heif3t, man kann
ihre Form durch sehr schwache Krdfte ver-
dndern, aber sie behalten ihr Volumen bei.
Ein Beispiel daflir ist Wasser.

Festkérper, die ihr Volumen und ihre Form
beibehalten, auBer wenn man sie mit
sehr grof3en Kriiften, z. B. mit einem
Hammer, bearbeitet. Ein Beispiel dafiir
ist eine Stahlkugel.

Aber wenn wir uns genauer in unserer all-
tdglichen Umgebung umsehen, stellen wir
schnell fest, dass diese Einteilung stark
vereinfacht ist. Es gibt viele Materialien und
Dinge, die sich nicht eindeutig als Festkérper
oder als Flissigkeit klassifizieren lassen.

Betrachten wir zum Beispiel Butter oder
Margarine bei Raumtemperatur. Solange die
Butter auf dem Tisch steht, behdlt sie Form
und Volumen bei, verhdlt sich also wie ein
Festkérper. Man kann sie aber ohne grof3en
Kraftaufwand mit einem Messer aufs Brot
streichen, was eigentlich dem Verhalten
einer Flissigkeit entspricht. Ist die Butter
nun fest oder flissig?

Oder nehmen wir ein Gummibdrchen (siehe
Experiment ,,Gummibdrchen in Wasser” auf
Seite 28-29). Wenn wir es in der Tiite lassen
oder auf einen Teller legen, passiert Monate
oder Jahre lang gar nichts, weder seine

Hintergrundwissen

Was ist Weiche Materie - ,,Soft Matter«?

Form noch sein Volumen dndern sich.

Es sieht so aus, als sei es ein Festkdrper.
GieBBen wir aber etwas Wasser auf den
Teller, dann wird sich das Gummibdrchen
innerhalb einiger Stunden in einen bdrchen-
férmigen Klumpen verwandeln, der

sehr viel gréBer ist als

das urspriingliche
Gummibdrchen.
Dieses Verhal-
ten wiirde eine
Stahlkugel wohl
kaum zeigen.

Wir wiirden den
Unterschied zwi-
schen einer Stahl-
kugel und einem
Gummibdrchen
auch unmittelbar
erfahren, wenn wir
darauf beiBBen.

Wir kénnen in
unserer Umgebung
hunderte von Dingen
finden, die nicht so
leicht flieBen wie
Wasser, die aber
auch nicht so fest
und hart sind wie

ein Stein oder eine
Stahlkugel, bei
denen also nicht
eindeutig festgelegt
werden kann, ob es sich
um Festkérper oder um
Flissigkeiten handelt.
Die Beispiele reichen
von Lebensmitteln
(z.B. Marmelade,
Ketchup, Schlag-
sahne) Giber Kos-
metika (Zahnpasta,
Lippenstift etc.),
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Reinigungsmitteln (Schmierseife, Scheuer-
milch etc.) und technischen Produkten wie
Dichtungen oder Klebstoffe bis hin zu bio-
logischen Systemen wie unserem eigenen
Kérper. All diese Dinge bezeichnen wir als
weiche Materialien, oder aus dem Englischen,
Soft Matter.

Allen Soft Matter-Systemen ist gemeinsam,
dass sie zu einem grof3en Teil Polymere,
Kolloide, Tenside, Fliissigkristalle oder
Mischungen davon, und héufig eine Flissig-
keit, wie Wasser oder Ol, enthalten (mehr

zu diesen Begriffen erfdhrst du auf den ent-
sprechenden Seiten mit Hintergrundwissen).

Um zu verstehen, warum Soft Matter weich
ist, missen wir die Energiemenge betrach-
ten, die wir brauchen, um einen Baustein
aus einem bestimmten Materialverbund

zu entfernen.

Bei Gasen brauchen wir dazu tiberhaupt keine
Energie, denn Gasatome oder -molekiile
entfernen sich immer spontan voneinander,
wenn sie nicht in einem Behdlter einge-
schlossen sind. Bei Fliissigkeiten knnen wir
die Bausteine, zum Beispiel Wassermole-
kiile, aus dem Material entfernen, in dem

wir sie verdunsten lassen. Dies funktioniert
umso besser, je héher die Temperatur ist.
Das hei3t, wir miissen dem Wasser auf
jeden Fall Energie zufiihren, um die Molekdile
voneinander zu trennen. Bei Festkdrpern, wie
zum Beispiel unserer Stahlkugel, gibt es nur
eine Méglichkeit, die Eisenatome aus dem
Material zu entfernen: Wir miissten die Kugel
erst schmelzen und dann den fliissigen Stahl
verdampfen. Es ist offensichtlich, dass dazu
sehr viel mehr Energie erforderlich ist, als man
bendtigt, um Wasser verdunsten zu lassen.

Wir kénnen also sagen: Je mehr Energie man
braucht, um einen Baustein aus einem Mate-
rial zu entfernen, desto festkdrperartiger,

Polymere/Kolloide/Tenside/Fliissigkristalle

das heif3t hdrter,

ist das Material und
Jje weniger Energie
man dazu braucht,
desto fllssigkeits-
artiger, also weicher,
ist es.

Fir ein Soft Matter-
System bedeutet das:
Um eine Polymer-
kette oder ein Kolloid
daraus zu entfer-
nen, braucht man
zwar deutlich mehr
Energie als fiir ein
Wassermolekdil, aber
Tausende von Malen
weniger Energie, als
man bendétigt, um ein
Eisenatom aus einer
Stahlkugel

zu entfernen.

Ob sich ein Soft
Matter-System

nun eher wie ein
Feststoff oder wie

eine Flussigkeit
verhdlt, hdngt sehr
stark von seiner
Zusammensetzung

ab. Deshalb kann man
das Materialverhalten
sehr einfach (ber weite
Bereiche variieren und
damit fiir eine gewiinschte

Anwendung passgenau einstellen.
Beispielsweise kann man mit fast den
gleichen Komponenten Pflegeprodukte
herstellen, die fltissig sind wie ein Spdlmit-
tel, pastds wie eine Hautcreme oder fest wie
ein Stiick Seife, indem man ihr Mischungs-

verhdltnis dndert.

JULICH

Forschungszentrum




Hintergrundwissen

House of Soft Matter

Produkte aus weicher Materie - hier begegnen sie uns im Alltag...

Im Dach

DAMMMATERIAL

Im Arbeitszimmer

DRUCKERTINTE / RADIERGUMMI /
KLEBSTOFF / FLACHBILDSCHIRM (S. 50-53) /
TINTE (S. 20-21) / ANTISTRESS-BALL (S. 44-45)

Im Schlafzimmer

KALTSCHAUMMATRATZE /
K ABELISOLATIONEN

Im Wohnzimmer

LCD-BiLbscHIRM (S. 50-53)/
CDs uno DVDs/
KERZEN / SOFAPOLSTER

Im Garten

SITZAUFLAGEN/

PFLANZEN / GARTENSCHLAUCH In der Kiiche

BuTTER/ MARGARINE / MARMELADE / SCHLAGSAHNE /
MiLCH (S.18-19 UND S. 22-23) / PuppinG / KUCHENTEIG /
KETCHUP / FRISCHHALTEFOLIE (S. 46-47) / SPuLmiTTEL (S. 12-13)
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Im Kinderzimmer Auf der Terrasse

BusBLE TEA/ Kaugummi / FLummi / KUNSTSTOFFGIESSKANNE /
WACHSMALSTIFTE / GEODREIECK (S. 49) / PLASTIKBLUMENKUBEL /
GUMMIBARCHEN (S. 28-31)/ PLASTIKSTUHLE

FLUFFY SLIME (S. 42-43)/

\WASSERFARBE

Im Badezimmer

ZAHNPASTA/ LIPPENSTIFT / BADEPERLEN
MIT SELBSTAUFLOSENDEN HULLEN /
SHamP00 / SEGELBOOT (S.10-11)/
WINDELN (S. 32-33)

In der Waschkiiche

SCHEUERMILCH / SCHMIERSEIFE /
\WASCHMASCHINENPODS MIT
SELBSTAUFLOSENDEN HULLEN

In der Garage

FAHRRADREIFEN / AUTOREIFEN /
DUBEL / BREMSBELAGE /
SCHMIERFETT

Im Keller

GUMMISTIEFEL / DICHTUNGEN /
LoscHsCHAUM / DICHTSILIKON /
WANDFARBE

l) JULICH

Forschungszentrum




Jeder, der schon einmal von einem Sprung-
brett in ein Schwimmbecken gesprungen
ist, weiB3, dass die Oberfldche von Wasser
ganz schén hart sein kann. Das liegt an der
Oberfldchenspannung. Wie diese entsteht
und wie man sie verringern kann, erkléren
wir im Folgenden.

Wassermolekdle haben ein starkes elektri-
sches Dipolmoment und wie Stabmagnete
ziehen sich auch elektrische Dipole gegen-
seitig an. Weit entfernt von der Oberfldche
ist jedes Wassermolekdl in allen Richtungen
von gleich vielen anderen Wassermole-
kilen umgeben, die es in alle Richtungen
gleich stark anziehen, wodurch sich die
Anziehungskrdfte gegenseitig aufheben.

Aber an der Wasseroberfldche fehlen die
Molektile, die nach oben ziehen. Deshalb
erfahren die Molekdle an der Oberfldche
eine resultierende Kraft, die ins Innere des
Wasservolumens zeigt. Man kénnte auch
sagen, Wassermolekdile sind nicht gerne an
der Oberfldche, weshalb diese so klein wie
maoglich werden will. Das ist der Grund daftr,
dass kleine Wassermengen immer in mehr
oder weniger runden Tropfen vorliegen, denn
die Kugel ist die Form mit der kleinsten Ober-
fliche bei gegebenem Volumen.

Will man umgekehrt die Oberfldche vergré-
Bern, dann muss man mehr Moleklile dorthin
bringen. Das kostet Energie, um die Kraft zu
Uberwinden, die ins Innere der Fliissigkeit
zeigt. Wir kénnen uns die Oberfldche wie
eine gespannte, elastische Haut, die még-
lichst klein werden will, vorstellen. Und wie

Hintergrundwissen

Oberflichenspannung und Tenside

bei einem Luftballon braucht man Energie,
um die Fldche dieser Haut zu vergréBern.
Die Energie, die man braucht, um die Ober-
fliche um eine Fldcheneinheit zu vergro-
Bern, wenn das Volumen konstant bleibt,
bezeichnet man als Oberfldchenspannung.
Wenn man zum Beispiel einen Wasser-
tropfen mit einem Volumen von 0,5 Milliliter
(Radius ca. 5 Millimeter) in eine flache runde
Scheibe mit einer Hohe von 1 Mikrometer

(1 Tausendstel Millimeter) und einer Ober-
fldche von 1 Quadratmeter verformen will,
braucht man eine Energie von ungefdhr

70 Millijoule. Das ist immerhin die Energie-
menge, die man braucht, um eine 100-Gramm-
Tafel Schokolade 70 Zentimeter hochzuheben.

Es gibt aber Molekdile, die sind sehr viel
lieber an der Oberfldche als Wasser. Das
sind sogenannte Tenside, auch als Amphi-
phile bezeichnet. Diese Molektile bestehen
aus zwei Teilen, von denen der eine wasser-
liebend (hydrophil) und der andere wasser-
meidend (hydrophob) ist. Die hydrophilen
Teile sind oft ionische (elektrisch geladene)
Gruppen, wéhrend die hydrophoben Teile
sich wie Olmolekiile verhalten. Wenn solche
Tenside in Wasser gegeben werden, dann
sammeln sie sich an der Oberfldche, weil sie
dort ihre hydrophoben Teile in die Luft und
gleichzeitig die hydrophilen Teile ins Wasser
strecken kénnen. Das ist flir beide Teile

eine optimale Position, daher méchten die
Tenside an der Oberfidche bleiben. Folglich
wird die Tendenz der Oberfidche, sich zu ver-
kleinern, schwdécher, und die Oberfldchen-
spannung sinkt damit.

Dipolmoment/hydrophil/hydrophob/Amphiphilie/Oberflaichenspannung/



LUFT Die Oberfldchenspannung wird

am geringsten, wenn die Ober-

{ fliche komplett mit Tensiden
bedeckt ist. Aber was passiert
nun, wenn man weitere Tensid-
molekdle ins Wasser gibt? Da an

der Oberfldche kein Platz mehr

Solubilisiertes ist, lagern sich die Tenside im
Fremdpartikel

Wasservolumen so zusammen,
dass ihre hydrophoben Teile auf-
einander zeigen. Dadurch ent-

stehen sogenannte Mizellen. Das
sind im Prinzip kugelférmige, fllissige

Kolloide, in denen die hydrophoben Teile im Inneren

eine unpolare Phase bilden, die durch die nach auf3en zeigenden, hyd-
rophoben Teile vom Wasser getrennt wird. Diese Mizellen nehmen sehr gerne andere hydro-
phobe Substanzen, wie Ole, Fette oder andere Fremd- bzw. Schmutzpartikel in ihrem Kern
auf (siehe Abbildung). Das ist der Grund fiir die hauptsdchliche Anwendung von Tensiden,
ndmlich sauber zu machen. Tenside befinden sich in Seifen, Shampoos, Waschmitteln, Spdil-
mitteln, also in allen Produkten, die zum Waschen, Putzen und Reinigen benutzt werden. Sie
werden aber auch verwendet, um eigentlich nicht wasserlésliche Substanzen, wie Ole oder
auch hydrophobe pharmazeutische Wirkstoffe, mit Wasser zu mischen. Deshalb findet man
sie auch in vielen Kosmetika oder Arzneimitteln und sogar in vielen industriell produzierten

Lebensmitteln, wie FertigsoBen oder Spriihsahne.

t:
de Biiroklammer

asser. Lege nun ]
Wﬂach so auf die Wasserober

hwimmt. Das zeigt, dass die

Mini-Experimen

Die schwimmen

Eiille ein Glas mit

= eine Bﬁroklum!ner

: e fliiche, dass sie € Kkleine Gewichte tragen
N & oberﬂ&chenspunnugg_ropfen eines Tensids

¢ Q e ib nun eine
kann. Gibn 2 Wasser.
R as Wass )
zB. sPu'm'tte?u :;:ed Wirkung des Tensids auf

\;T Sofort siehst d
die Oberﬂiichenspannung.

vorsichtig

l) JULICH

Forschungszentrum
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Experiment 01

Boot mit Seifenmotor

Wie du ein Boot im Wasser ohne Motor bewegen kannst und
welche Kriifte dabei eine Rolle spielen, kannst du mit diesem
Versuch ausprobieren.

otigst du: .
Folgendes ben ger ) Papierboot-Faltanleltung
. DIN A4 Blatt Pap! . Pipette (Pasteur oder
.Grofie §cf7,ale AugentropfplpetteJ
. Spulmitte
. Wasser
Faltanleitung
) QY
{ )
Durchfiihrung $ ENP
Falte das Papierboot mit
Hilfe der Anleitung.
7 Y

Fille die Schale, in der das

. . & <
Boot schwimmen soll, bis
zur Halfte mit Wasser.

Setze das Boot auf das
Wasser.

Nimm mit der Pipette Spdl-
mittelkonzentrat auf und gib
1-2 Tropfen hinter das Boot.

Was beobachtest du?

10
Oberflachenspannung/Tenside/ Amphiphilie



Kréfte an Phasengrenzen

Luft

g «—
—

J 999
-9
YSYAY \6/
Was’;rfﬁ’\gﬁxﬁ\éfﬁ

1 — Krafte zwischen den

-~ \j_;. Moleklen gleichen sich aus.
0 2 — Kréfte zwis
0 i chen den Moleki
) gleichen sich nicht aus. puden
Die Kraft (F) wirkt nach innen.

Man kénnte deshalb sagen, Wassermole-
der Oberfldche

die Oberfldche sO klein
wie méglich werden. Wollte man umge-
musste
man mehr Molekile dorthin bringén; was
fir jede Fldcheneinheit eine gewisse

kiile sind nicht gerne an
und dadurch will

kehrt die Oberfldche vergréern,

Erkldrung

Wasser besteht aus klei

- : . inen Teilchen, d -
g Fure/\l;zl;zr;b[l);gse ziehensichalle gegi,:);/glqtls'
T i im ln“neren des Wassers Wirkeg
vty r‘w/(g)skraft‘e von allen Seiten - von
e AnZieh&n rne{. hinten, rechts und links
insgesamtzugskrafte addieren sich somii
o Krdﬁngll. An der Wasseroberfldche

i Z qgegen nicht ausgeglichen
e nzzehuﬂngskrt‘ifte nach ob :

. Die Molekiile an der Oberﬂdczg

werden deshalb alle i
] !
S e ins Innere der Flis-

niedrigere Oberﬂdchenspannung haben.
Solche Stoffe sind zum Beispiel Tenside.
Sie sind im SpU’Imittel enthalten. Tenside
ersetzen die Wassermolek[]le an der
Oberflidche komplett. Sie bilden einen
monomolekuluren Film auf dem Wasser,

der sich soweit wie maglich qusbreitet.

et E“ef.g'e L I, d'? man — gjpt man also hinter das Papierboot
als Oberﬂachenspannung pezeichnet. o ) ;
; ) . g ein paar Tropfen Spulmlttel, bilden die
Die Oberfldche ist deshalb wié eine ge- ) . ) . "
Tenside einen Film, der sich ausbrel-

spannte, elastische Haut, die méglichst
Kklein werden will. Die Figur mit der kleins-
auch
der Grund, warum Wasser pei Regen zum
Beispiel in Tropfenform vom Himmel fallt.

ten Oberfldche ist die Kugel. Dies ist

Es gibt aber Stoffe, die viel lieber an der
weil sie eine

Oberfldche sind als Wasser,

tet und dabei das papierboot vor sich
her schiebt. Nach einiger Zeit bedeckt
der Film die gesamte Oberfldche und
schiebt von allen Seiten gleich stark
am Boot. ES herrscht dann ein Gleich-
gewicht der Krdfte und die Bootsfahrt
ist vorbei.

Du kannst die Ausbreitung des Tensidfilms beim Geschirrspiilen
direkt peobachten. Fiille ein vom Kochen schmutziges GefiiB3,
am besten eine Pfanne, mit Wasser. Auf der Oberfliche werden
sich alle maoglichen kleinen Essensreste und Oltropfchen
sammeln. Wenn du jetzt einen Tropfen Spﬁlmittel in die Mitte

gibst, wirst du sehen, dass diese alle kreisformig zum Rand

des Gefifies geschob

en werden.

JULICH

Forschungszentrum
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Experiment 02

Schnelle Seifentropfen

Ein Wettrennen zwischen Wasser und Spiili...
Wer gewinnt?

Folgendes penotigst du:

f oml
. Messzylinder, ®
7 oml jser, 100ml
- Burette, 5 o tividemmen .2 Bechergld e
- . Stativ mit -Becherglas,
3 - Wasser , als Abfallglas
{ . Spilmitte
. Stoppuhr

i
3.5 pil

Durchfiihrung

Befestige die Burette mit den Klemmen senkrecht am Stativ und
stelle ein kleines Becherglas darunter.

Miss 50 ml Wasser im Messzylinder ab.
Fulle dieses von oben in die Birette.

Offne den Hahn der Biirette leicht, sodass die Fliissigkeit langsam
durchtropfen kann. Achte bei allen Versuchen darauf, den Hahn
moglichst gleich weit aufzudrehen.

Starte die Stoppuhr, sobald der Fillstand die oberste Markierung
erreicht hat.

Stoppe die Uhr, sobald der Fillstand die unterste Markierung
unterschritten hat und notiere dir die Zeit.

Versetze nun 50 ml Wasser mit einigen Tropfen Spilmittel und
wiederhole die Schritte 3-6.

Notiere, wie lange das Wasser mit Spllmittel gebraucht hat.

Vergleiche die Ergebnisse. Was stellst du fest?

Tenside/Kohasion/Adhésion/hydrophil/hydrophob/Rheologie



L WACSE Y Erklédrung
*—0® Das FlieBverhalten einer Fliissigkeit wird in
oo erster Linie durch die Kohdsion, d.h. den
o @ Bindungskrdften zwischen Molekilen in-
.f‘@-/. nerhalb der Flissigkeit, bestimmt. Diese
o~/ ® verursachen Reibung zwischen benach-
o~ —@ barten Flissigkeitsschichten, wodurch
o <@® diese schwerer aneinander vorbeiglei-
o— © ten konnen, als wenn es keine Kohd-
o <@ sion gdbe. An der Grenzflidche zwischen
Glas o e Wasser Wasser und der Glaswand der Biirette
®o_— @ tritt auBerdem Adhdsion auf, d.h. Bin-
- @ dungskrdfte zwischen den Molekilen
o ———-® des Wassers und denen des Glases.
PNV ) Diese fiihren zu zusdtzlicher Reibung,
o\ ~—® die das FlieBen weiter erschwert.
W Spulmittel enthdlt Tenside, die aus
o> @ einem wasserliebenden (hydro(philen)
- ~ @ und einem wassermeidenden (hydro-
phoben) Teil bestehen (siehe Hinter-
@~ - grundwissen ,,Oberfldchenspannung

und Tenside“ auf Seite 8-9). Deshalb

lagern sie sich nicht nur an der Wasser-

oberfldche, sondern auch an der Wasser-Glas-Grenzfldche an. Sie

bilden daftir eine molekulare Doppelschicht an der Glaswand, so dass die hydrophilen Teile

der ersten Schicht zum Glas zeigen und die der zweiten Schicht zum Wasser. Die hydro-

phoben Teile beider Schichten zeigen aufeinander zu. Durch diese Doppelschicht wird die

Adhdsion zwischen Glas und Wasser verringert und das Wasser kann schneller am Glas

entlangflieBen. Daher gewinnt das Wasser mit Spilmittel das Rennen. Wenn du allerdings

sehr viel Spilmittel in das Wasser gibst, kénnte es passieren, dass die gebildeten Mizellen

die Viskositdt stark erhéhen (siehe Experiment ,Milcholympiade* auf Seite 22-23). Dann

wiirde wieder das Wasser gewinnen. Die Untersuchung des FlieBverhaltens (Rheologie) ist

librigens ein wichtiger Teilbereich bei der Erforschung von weicher Materie (siehe Hinter-
grundwissen ,,Untersuchungsmethoden fiir Soft Matter auf Seite 54-55).

i sistenz

Tensiden wird unter anderem die ::T’r;ese
::enstrahl-Druckem optimlertt, dam
Il heraustropft noch verklumpt.

Durch Zugabe v
der Tinte von Ti
weder zU schne
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58 Jahre //\Wissensc
Forschungszen
14 Jahren, dass €

Berufliches

Woran forschen Sie aktuell?

Ich untersuche, wie sehr kleine Partikel, die
etwa tausendmal kleiner als die Dicke eines
menschlichen Haares sind, sich in der Ndhe
von Grenzflachen verhalten, welche Krafte
zwischen den Partikeln und der Oberflache
wirken und wie schnell die Teilchen sich
bewegen. Das zu wissen, ist sehr wichtig,
um zu verstehen wie viele alltagliche Dinge,
wie z.B. Druckertinten, funktionieren und
verbessert werden kdnnen. Aber auch in der
Biologie oder der Medizin, sind diese Frage-
stellungen sehr wichtig. Sie helfen z.B. zu
verstehen, wie die Reizweiterleitung in Ner-
ven funktioniert, oder wie Viren es schaffen
eine Zelle zu infizieren.

Was macht lhnen am meisten

Freude an lhrer Arbeit?

Zu Anfang meiner Karriere war es haupt-
sachlich die Freude daran, einfach - fast
schon spielerisch - Dinge auszuprobieren,
um zu verstehen wie etwas funktioniert.
Heute ist es eher der Kick, den ich erfahre,
wenn ich zusammen mit meinem Team Dinge

.14.

trum Julich Gmb
r Naturwissenscha

Forscherprofil

Im Gesprach mit...
prof. Dr. Peter Lang

haftler und Proje

ktrnanager EUSMI,
H. |BI-4/ wusste schon mit
| ftler werden wollte

erforsche und erkenne, die zuvor noch nie
jemand gewusst hat, die man nicht googeln
kann und die in keinem Buch stehen.

Wie sah Ihr personlicher Weg in die
Forschung aus?

Ich kann mich kaum mehr erinnern, welche
kindlichen Fantasien ich hatte, was ich ein-
mal werden wollte. Aber spatestens als ich
14 war wurde mir klar, dass ich Naturwissen-
schaftler werden wollte, denn Physik, Mathe
und Chemie waren auf3er Sport die einzigen
Facher, die mir in der Schule Gberhaupt Spaf3
gemacht haben. Und sie haben mir auch
immer wieder den Notenschnitt gerettet.
Meine Eltern konnten mit dieser Idee Uber-
haupt nichts anfangen. Sie hatten einen klei-
nen landwirtschaftlichen Betrieb und hatten
vielleicht sogar gehofft, dass ich den eines
Tages Ubernehmen wiirde. Sie haben mich
und meine Geschwister aber immer unter-
stltzt, obwohl sie nie verstanden haben, was
ich da eigentlich tue, und obwohl es fir sie
wirtschaftlich fast unmaglich war, Kinder
zum Gymnasium und gar zur Uni zu schicken.



Wie kénnte die Gesell-
schaft von lhrer

Forschung profitieren?
Esist fast unmoglich, diese
Frage zu beantworten, weil
ich am Verstandnis natur-
wissenschaftlicher Grund-
lagen interessiert bin und
nicht an technologischen
Entwicklungen. Aber ich
glaube, dass meine Arbeit
zum stetigen Anwachsen des
vorhandenen Wissens beitragt,
was langfristig das Leben aller
Menschen besser machen wird.

Auf welche grofle, wissen-
schaftliche Frage héitten Sie
gern eine Antwort?

Ich hatte gerne eine Methode,
den Energiebedarf der stetig
wachsenden Erdbevdlkerung
nachhaltig zu sichern.

Persodnliches

Wo findet man Sie am Sonntagnachmittag
um 15 Uhr / Samstagabend um 23 Uhr?
Samstagabends wird man mich meistens
auf der Couch mit einem Buch oder vor dem
Fernseher finden. Seit es Netflix gibt, bin ich
ein Serienjunkie. Sonntags bin ich entweder
auf dem Tennisplatz, auf einer Radtour oder
beim Wandern.

Wo ist der schénste Ort fiir Sie

- auBBerhalb von zu Hause?

Ganz eindeutig das Markgréaflerland, die
Gegend, in der ich aufgewachsen bin.

Was ist Ihr Lieblingsessen?

Ich gestehe, dass ich ein Fleischfresser bin.
Ein Grillabend mit Spareribs und Chicken
Wings macht mich glicklich.

Auf was kdnnten Sie in
Ihrem Leben nicht verzichten?

Grundsaétzlich auf nichts, auf3er Nahrung und
Wasser. Aber es wiirde mir schwer fallen,
ohne Bicher und andere Unterhaltungs-
medien auszukommen.

Bei welchen Gelegenheiten kommen

Ihnen die besten Ideen?

Immer dann, wenn ich glaube tUberhaupt
nicht zu denken, sei das morgens unter der
Dusche oder auf einem Spaziergang, den ich
schon oft gemacht habe.

Wenn Sie eine Sache auf der Welt
verdndern diirften: Was wire das?

Ich glaube, dass viele Probleme, denen wir
heute gegeniiberstehen, durch die Uber-
bevélkerung und den entsprechenden
Ressourcenverbrauch entstehen. Deshalb
sollte sobald wie méglich der Verbrauch den
Vorraten angepasst werden.

IJ JULICH

Forschungszentrum




Hintergrundwissen

Kolloide

Kolloide sind sehr kleine Teilchen, die in
einem sogenannten Dispersionsmedium fein
verteilt sind. Generell kénnen sowohl die Teil-
chen als auch das Dispersionsmedium alle
drei Aggregatzustdnde einnehmen, aber hier
beschrénken wir uns auf feste Teilchen und
fliissige Trépfchen, die in einer Fllissigkeit
verteilt sind.

Kolloide kommen in sehr unterschied-
lichen GréBen vor. Der GréBenbereich geht
von etwa einem Nanometer (nm), das ist
ein Millionstel eines Millimeters (mm), bis
maximal 10 Mikrometer (um), was etwa fiinf-
bis zehnmal kleiner ist als der Durchmesser
eines menschlichen Haares. Kolloide, die
gréBer als etwa 500 nm sind, kann man mit
einem Lichtmikroskop sehen und untersu-
chen, fir kleinere Kolloide benétigt man ein
Elektronenmikroskop.

Nach der oben gege-
benen Definition sind
viele biologische
Systeme Kolloide,
wie z.B. rote Blut-
kérperchen, Zellen
oder Proteine in
ihrem jeweiligen
Medium. Auch
Trépfchenkolloide
kommen in der Natur
vor. So besteht zum
Beispiel Milch im
Wesentlichen aus Fetttrépfchen, die in Was-
ser dispergiert, das heif3t fein verteilt sind.
Man kann Kolloide aber auch synthetisch
herstellen und dabei gezielt ihre Gréf3e und
Form variieren. Eine klassische Anwendung
von solchen Kolloiden ist ihre Verwendung
als Pigmente in Farben (Dispersionsfarbe),
Lacken und Tinten.

Elektronenmikroskopische
Aufnahme von roten
Blutkérperchen

Wer schon mal einen Eimer mit Wandfarbe
aufgemacht hat, der lange herumstand,

16

Van-der-Waals-Anziehung/Dipolmo

°  Dumi ﬂb{/‘\/)

Lichtmikroskopische
Aufnahmen von kugel-
férmigen Kolloiden
aus Polystyrol und
elektronenmikrosko-
pischen Aufnahmen
von Gold-Kolloiden
verschiedener Form

100 nm *
weif3, dass die
Farbe sich in
zwei Teile getrennt hat.
Oben findet man einen Teil, der sehr diinn-
fliissig und fast farblos ist, wéhrend unten
im Eimer eine zdhe, dicke Masse ist. Bevor
man die Farbe verwenden kann, muss man
sie erst einmal aufrihren. Das liegt daran,
dass die kolloidalen Farbpigmente so grof3
und schwer sind, dass sie sedimentieren,
d.h. sich absetzen. Aber es gibt noch einen
anderen Grund. Wenn der Farbeimer zu lange
herumsteht, dann Idsst sich der untere Teil
nie wieder richtig aufriihren. Das liegt daran,
dass alle Kolloidteilchen die Tendenz haben
sich anzuziehen und Klumpen zu bilden. Der
Grund dafr ist die sogenannte Van-der-
Waals-Anziehung, die wir im Folgenden ein
wenig genauer betrachten wollen.

Kolloide bestehen aus molekularen oder
atomaren Bausteinen, die alle ein elektrisches
Dipolmoment haben. Genau wie magnetische
Dipole ziehen sich auch elektrische Dipole
immer an. Deshalb (iben die Molekiile in einem
Kolloidteilchen eine attraktive, d.h. anziehende
Kraft auf die Molekdile in den anderen Kolloid-
teilchen aus und umgekehrt, was letztendlich
dazu flihrt, dass sich alle Teilchen in einem
Kolloidsystem gegenseitig anziehen. Aufgrund
dieser Van-der-Waals-Anziehung haben also

nt/Kolloide/Dispersion/Brownsche Bewegung/



alle Kolloide die Tendenz zu aggregieren und zu
verklumpen. Es wdre natdrlich fatal, wenn das
mit unseren roten Blutkérperchen oder den
Proteinen in unserem Organismus passieren
wiirde. Deshalb hat die Natur eine Gegenkraft
eingebaut, die wir uns am Beispiel von Pro-
teinen genauer ansehen wollen. Alle Proteine
bestehen aus Aminosduren, die je nach pH-
Wert positiv oder negativ geladen sind. Kurz
gesagt, Proteine sind an ihrer Oberfldche elek-
trisch geladen. Da sich gleichnamige Ladun-
gen abstofBen, kommt es zu einer repulsiven,
d. h. abstof3enden Kraft zwischen den Prote-
inen und wir haben letztendlich einen Wettbe-
werb zwischen der Van-der-Waals-Anziehung
und der elektrostatischen Abstof3ung.

Das gleiche Konzept kann auf alle Arten
von Kolloiden (bertragen werden. Verein-
fachend kann man sagen, dass die Kol-
loide fein verteilt bleiben, wenn die elektro-
statische AbstoBung (iberwiegt. Wenn die

Mini-Experi
Du kannst dirg
z.B. Ultramarinbk:
verriihrst. So er.hu
das Gemisch el
auf den Boden

ist wieder klar.

Mini-Experiment: Stab

ie Vi n-der-Waals-An
\ ol usteinen

haben, kum?s
schaulichen. Lege ein

nd versuche nr
i h gegensemg

atomaren Ba
moment

die beiden sic

elektrostatische Absto3ung

ment: Dispersionsfurbe

ne Zel
des Glases und das

magnete

ziehung zwisch
eines Kolloids,

Van-der-Waals-Anziehung lberwiegt, aggre-
gieren die Kolloide und verklumpen. Man sagt,
die Dispersion wird instabil.

Eine weitere interessante Eigenschaft von
Kolloiden ist, dass sie sogenannte Brownsche
Bewegungen ausfiihren. Die umgebenden
Flissigkeitsmolekdile verpassen wegen ihrer
thermischen Bewegung den Kolloidteilchen
sténdig kleine Sté8e, was dazu fihrt, dass
auch die Kolloide sich bewegen und der Diffu-
sion unterliegen (siehe Experiment , Tintenwol-
ken im Glas“ auf Seite 20-21). Das kann man
sich etwa so vorstellen, wie wenn ein sehr
groBer, schwerer Erwachsener in einem Raum
mit vielen kleinen Kindern steht, die um ihn
herumtoben. Selbst wenn der Grof3e versucht
stehen zu bleiben, wird es ihm wahrscheinlich
nicht gelingen und er wird sich wegen der
StoBe durch die Kleinen auf nicht vorherseh-
baren Bahnen durch den Raum bewegen.

sion herstellen, indem du

. o (ST
oz o et e':ee iglspe it etwas Wasser
u-Pigmente Il
Itst du eine tiefb

i s mi
cine lifarbe. Lisst du

ten Pigmente
Wasser

laue AquareliTar
sinken die meis

i en
riong S dariiber stehende

oder
enden molekulur?n s
die alle ein elektrisches Dipol

eran-
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Experiment 03

Milch unterm Mikroskop
Schaue durchs Mikroskop und

entdecke die Geheimnisse der Milch!

Folgendes penbtigst du:

. Lichtmikroskop

. Objekttrager

. Pasteurpipette

. Kalte und warme
. Wasser
c SpUlmittel

Milch

Voseer Milieh
S—

Durchfiihrung

Gib einen Tropfen der kalten
Milch auf den Objekttréger.

Verdinne diesen Tropfen mit
ca. 3 Tropfen Wasser.

Stelle das Mikroskop auf eine 400-fache Vergréfierung
und beobachte.

Nun wiederhole Schritt 1-3, aber verwende diesmal warme Milch
und warmes Wasser.

Gib nun einen Tropfen Spilmittel hinzu und beobachte was passiert.

Kolloide/Emulsion/Dispersion/Brownsche Bewegung/Tenside/Lecithine



‘. v ) U
i - v X > \.  Erkldrung
e . o Milch ist ikali
() physikalisch betrachtet eine kolloidal
y ¥ ale

-. ' . N E .
@ . hﬂ- a mulsion von Milch i
:‘ﬁ ‘M‘ . Q‘ ) L hdlt sie Milchzuck fett in Wasser. AuBerdem ent-
- oA tei 9 & (LaCtOSe), Casei
A eine und geringe Antei eine, Molkepro-
-t 5 = a4 nerali X nteile weiterer S ie Mi
E YA 2 Qg) ~ ;m//en und Lecithine. Letzte Stoffe, wie Mi-
- o . mulgator ; re sind natdirli

P‘P <. /@ en, die doft ik

L ‘wi , ir sorgen, dass das Milch-

fett i ]
2 G Vorkgrgc:,g?n von k'le/nen Trépfchen im Wass
und die Emulsion stabil bleibt D?r
. Die

‘. ’ ,) ‘
O . ¢ (. weiBe Farbe der Milch beruht auf der Lich
icht-

TS0 soum

IS fﬂ 10 pm ) Streuung .

%, 224 ¥ pmws " an den i "

B Tt B ol Bt 2\ @) Die Fetttropfen in V(legflgly\;:y hFe;tkUge/Chen-
ilch haben einen

selbst kann man unter dem Lichtmikro-
skop zwar nicht peobachten, die Bewe-

sieht unter dem Mikroskop, dass sie sich gung der Fetttropfen ist aber ein indirek-
unregelmdBig in alle Richtungen pewegen. ter Nachweis dafir. Gibst du nun einen
Die Fetttropfen in der erwdrmten Milch be- Tropfen SpUImittel, also ein Tensid, in die
wegen sich dabei starker als in der kalten Milch, pildet dieses eine monomolekulare
Milch. Grund ist die Brownsche Bewegung Schicht quf der Oberfldche der Milch, die
der Wassermolekijle in der Milch, die sich sich rasch qusbreitet. Das Tensid bildet
unwillkarlich pewegen und i mi in der Milch kugelférmige
Fetttropfen zusammenstoBen, wodurch Mizellen, die einen Teil der Fettmolek(}le
sich diese ebenfalls in verschiedene Rich- der Milch einkapseln (siehe Hinter-
tungen bewegen: Eine erhitzte Flissigkeit grundwissen ,,Oberﬂdchenspannung und
enthdlt mehr Energie in Form von Warme, Tenside” quf Seite 8-9). Dadurch wer-
welches sich in einer stdrkeren Brown- den die Trépfchen im Mittel etwas
schen Bewegung guBert. Deshalb bewe- Kkleiner und pewegen sich nun sichtbar
gen sich auch die Fetttropfen stdrker. Die schneller hin und her.

Bewegung der winzigen Wassermolekiile

Durchmesser von 1-10pm (Mikrometer)
und sind im Lichtmikroskop si

Auch ohne Mikroskop kannst du die Wirkung des Tensids auf
der Oberfliche der Milch sehen: Gib dafiir ein paar Tropfen
verschiedener Lebensmittelfarben mittig auf etwas Milch in

einer Schale. Tauchst du nun ein mit Spijlmittel benetztes
Wattestibchen ein, sO verwirbeln die Farbtropfen an der
Oberfliche und bilden dort ein buntes Muster.

@) JULICH
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Experiment 04

Tintenwolken im Glas

Mit Tinte und Wasser kannst du zauberhafte Wolken
in einem Glas erzeugen und dabei ein Grundprinzip der Bewegung
kleiner Teilchen erforschen.

( e ¢ y otigst du:
Folgendes ben r
. Kaltes Wasseé
5 Tint.enptg'rgsne .Warmes vvasser_ o
-Kleines G! . Pipette (Pasteur
.2 Trinkgldser Aus:)entropr'Pet'fGJ

Durchfiihrung

Schneide die Tintenpatrone vorsichtig an einem
Ende auf und fille sie in ein kleines Glas um.

Fille ein Trinkglas mit kaltem
Wasser und das andere mit
warmem Wasser.

Nimm etwas Tinte mit der
Pipette auf und gib je einen
Tropfen in jedes Glas. Halte
dabei die Pipette mit der
Spitze etwas ins Glas,
damit es moglichst wenige
Verwirbelungen gibt.

Welche Unterschiede
beobachtest du
zwischen den beiden
Glasern?

20
Brownsche Bewegung/Diffusion/Kolloide



Erkldrung

Wass i
Chenercl l;isf\t/alht aq‘s vielen kleinen Teil-
habén 4 olgkulen. Diese Molekiile
eine Eigenbewegung: Sie be-

. W ] j
‘ EF De,%e”;'ch ungerichtet hin und her.
1 o ' 4. kiile f?";Vegung cey WUSSermole-.
' u el, die sich in der Flissigkeit

biiﬁrc)iden, .wie die Farbpigmente
. er Tinte, zufdllig angesto-
werden und sich dadurch

ebenfalls pewegen. Da der Engldnder Wassermolekﬂle. Energie kann man jhnen
Robert Brown diese Teilchenbewegung als am effektivsten durch Erwdrmen zufuhren.

zeichnet man diese Daher pewegen sich die Farbstoffpartikel

erster entdeckte, be
als Brownsche Bewegung. Aufgrund der der Tinte im warmen Wasserschne”erols

Brownschen Bewegung kgnnen sich sO die im kalten Wasser.

Forbstoffparm.(el der.Tmt.e glel.chmaﬁi.g M Auch wenn alle Farbstoffpartikel gleich-
Wasser verteilen. Sie diffundieren bis zu g . N .

; e . mdfig verteilt sind hort die Bewegung
einer vollstandigen Durchmischung- Des= innerhalb der Fliissigkeit nicht auf Fiir
halb ist die Lgsung mit der Tinte im Wasser nser Auge ist die Be?/ve - abern;Jr s
nach einigerZeitheichmdBig plau gefdrbt, .g o gung

obwohl das Glas nicht aktiv bewegt wurde. Iange sncﬂht.ba.r, 218 d'..e Farbstoffpart'lkel
Je mehr Energie dem System Jugefiihrt glelchmaﬁlg in der Lésung verteilt sind.
wird, desto schneller bewegen sich die

Wenn du dir einen Tee aufgieBit, ist dies im Prinzip auch
ein physikalisches Experiment zur Teilchenbewegung in

einer Fliissigkeit.
Wenn du Milch unter dem Mikroskop petrachtest, kannst
du sehen, dass sich auch die Fetttropfchen aufgrund

der Brownschen Bewegung hin und her bewegen (siehe
Experiment ,Milch unterm Mikroskop® auf Seite 18-19).

JULICH
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Experiment 05

Milcholympiade
Welche Milch ist Sieger beim Kurzstreckenlauf?
Probiere es selbst!

Folgendes bendtigst du: spulmittel
. Biirette, 50ml ' uhr
ggc;tiv mit Stativklemmen ﬁ:ggzylinder, 50m!
) isierte Milch in i sser, 100ml
.Homogenisier .2-3 Bechergldser,

ettstufen

3,5%) .Becherglas, 500ml

als Abfallglas

verschiedenen F
(z.B.0,5 %,1,5%,

Durchfiihrung

Befestige die Birette mit den Klemmen
senkrecht am Stativ und stelle ein kleines
Becherglas darunter.

Miss 50 ml Milch einer Fettstufe im
Messzylinder ab.

Fllle diese von oben in die Birette.

Offne den Hahn der Biirette leicht,
sodass die Flissigkeit langsam durch-
tropfen kann. Achte darauf, bei allen
Versuchen den Hahn maéglichst gleich
weit aufzudrehen.

Starte die Stoppuhr, sobald der Flllstand die oberste Markierung
erreicht hat.

Stoppe die Uhr, sobald der Fillstand die unterste Markierung unterschritten
hat und notiere dir die Zeit.

Miss nun wieder 50 ml einer anderen Milchsorte ab und wiederhole die Schritte 3-6.
Miss, wie lange diese Milch gebraucht hat.
Teste so nacheinander alle Milchsorten und vergleiche.

Was stellst du fest?

060060 0 0

Tipp: Spile nach jeder Messung alle Milchreste mit warmem Wasser aus der Blrette
(kein Spilmittel verwenden).

N
N

Kolloide/Viskositat/Emulsion/Dispersion/Rheologie



Erkldrung

Milch ist physikoh’sch petrachtet einé Emul-
sion von Milchfett in Wasser, die noch wei-
tere Stoffe wie Proteine und Mineralien ent-
hdlt. Das Milchfett liegt in kleinen Tropfchen
fein verteilt in der Milch vor (siehe auch
Experiment _,Milch unterm Mikroskop* auf
Seite 18-19). Durch natiirliche Emulgatoren
(Lecithine) bleibt diese Emulsion mehr oder
weniger lange stabil. Je groBer diese Kigel-
chen sind, desto schneller steigen sie wegen
des Dichteunterschieds zwischen Fett und
Wasser nach oben und bilden eine Rahm-
schicht. Je Kkleiner die Kiigelchen sind, z. B
bei homogenisierter Milch, desto stabiler ist
die Emulsion.

Die Viskositdt pezeichnet die Zdhﬂ(issigkeit
eines Fluids. Je héher die Viskositdtist, desto
dickfliissiger (weniger flieBfahig) ist eine
Flissigkeit. In unserem Beispiel messen wir
die Viskositdt der Milch. Bei Milch ist die
Viskositdt wegen ihrer kolloidalen Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Bestand-
teilen pesonders schwierig zU untersuchen.
Die FlieBfdhigkeit von Milch resultiert zuU
einem Teil aus zwischenmolekularen Krdf-
ten, wie Von—der—Wcals—Wechselwirkungen
und Wasserstoffbrdcken-Bindungen des
Wassers und der gelosten Bestandteile. Eine
gréBere Rolle spielen aber mechanische
Wechselwirkungen der dispergierten Be-
standteile, Z. B. durch Verschlaufungen von
Proteinen oder durch die Fetttrdpfchen, die
sich gegenseitig beim Flieien pehindern.

Bei der Milcholympiude ist die FlieBge-
schwindigkeit der Milchsorten einerseits
abhdngig von ihrer jeweiligen Viskositdt,
andererseits vom Einfluss der Flgche, an
der sie entlangflieBen, hier also die Glas-
wand der gurette. An dieser werden SO~

genannté Grenzfldchen ausgebildet, in

denen die Wand einen Einfluss auf das

FlieBverhalten hat.

pa sich die qusgewdhlten Milchsorten
aber nurim Fettgehalt unterscheiden und
die verwendeten Glasgerdte ja pei allen
Milchsorten gleich sind, kann der Unter-
schied in der Durchﬂusszeit nur an der
Fettkonzentration der jeweiligen Milch-
sorte liegen, d.h.dem Anteil des gesam-
ten Fettvolumens am Milchvolumen.

purch die hohere Fettkonzentrution ist
die Viskositdt der Vollmilch am héchs-
ten, wodurch diese Milch im Experi-
mentam |ngsten praucht, um aus der
Birette zU Jgufen. Da alle Milchsorten
mit bloBem Auge jedoch gleich aus-
sehen, ist dieser Effekt auf den ersten
Blick verbliffend. Die Untersuchung
des FlieBverhaltens (Rheologie) ist
Gbrigens ein wichtiger Teilbereich bei
der Erforschung von Weicher Materie
(siehe Hintergrundwissen untersu-
chungsmethoden fir Soft Matter
auf Seite 54-55).

Wenn du mehrere Biiretten zur Verfiigung hast, kannst du auch
in einem Wettlauf im ,,Blindversuch“ direkt gegen andere
antreten. Lasst euch dafiir von einer anderen Person Milch
verschiedener Fettstufen in identische Bechergliser fiillen,
ohne zu wissen, welche Milchsorte in welchem Glas ist. Verteilt
die Gldser auf die Teilnehmenden und findet dann heraus, wer

die Milch mit dem hochsten Fettgehalt hatte.

JULICH

Forschungszentrum
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In unserem tdglichen Leben begegnen uns
Polymere auf Schritt und Tritt. Wir sind uns
dessen vielleicht nicht bewusst, weil wir sie
anders nennen, ndmlich Plastik, Kunststoff
oder Gummi. Aber letztendlich bestehen alle
Vertreter dieser drei Werkstoffklassen haupt-
sdchlich aus Polymeren.

Das Wort Polymer ist aus dem griechischen
abgeleitet (poly = viele und meros = Teil)
und beschreibt, dass ein Polymer aus vielen
Monomeren (monos = einzel), d. h. Einzel-
teilen besteht. Durch sogenannte Polymeri-
sationsreaktionen werden kleine Bausteine,
die Monomere, zu langen kettenférmigen
Molekdlen verknlpft, den Polymeren oder
Makromolekdilen.

Die bekannteste Reaktion dieser Klasse ist
die sogenannte Polykondensation (siehe
Abbildung). Dabei wird im ersten Schritt ein
Monomer, das zwei SGuregruppen trégt, mit
einem Monomer, das zwei Alkoholfunktionen
hat, verestert. Dadurch entsteht ein Molekdil,
das an einem Ende eine Sduregruppe und am
anderen eine Alkoholgruppe hat. Diese kén-
nen nun wieder mit einen Alkohol-Monomer
und mit einem Sdure-Monomer reagieren.
Dadurch entsteht ein Molekdil, das schon aus
vier Monomeren besteht, und wiederum zwei
reaktive Gruppen an den Enden aufweist.

1. Veresterung
Q@ o)

2 a
H-G—@-R-E O-H#H-O-R-DH = H-0-C-R-6-0-R-0-H

2

2. Vielfache Wiederholung der Veresterung

o 2 A o
n H—Q-g-R-E-Q-R’-Q-H _ H-QJQ&R—E—D-R'—Q}H
0 Gummis erklédren lassen, ist die so-

-(n-1)H,0

Hintergrundwissen

Polymere

Dieser Prozess ldsst sich im Prinzip solange
fortsetzen, bis alle Monomere verbraucht
sind. Dadurch entstehen kettenférmige
Makromolekdile, die aus vielen Tausend bis
vielen Millionen Monomeren bestehen. Wenn
man in das Reaktionsgemisch eine kleine
Menge von Monomeren gibt, die nicht nur
zwei, sondern drei oder mehr reaktionsféhige
Gruppen tragen, dann entsteht ein dreidimen-
sionales Netzwerk von Polymerketten. Das
kann so weit gehen, dass nach einer Poly-
merisation alle Monomere zu einem einzigen
gigantischen Molekdil verkniipft sind.

Der wesentliche Unterschied zwischen
einfachen kettenférmigen und vernetzten
Polymeren ist ihre Léslichkeit. Ketten- oder
fadenférmige Polymere kénnen in geeigneten
Lésungsmitteln vollstdndig aufgelést werden.
Dagegen kénnen dreidimensionale Netzwerke
nicht aufgeldst werden, da alle Ketten durch
kovalente chemische Bindungen miteinander
verkn(pft sind. Solche Netzwerke quellen in
geeigneten Ldsungsmitteln auf und bilden
sogenannte Gele (siehe z. B. das Experiment
»Wie viel Wasser passt in eine Windel?“
auf Seite 32-33). Lineare Polymere kénnen
dagegen keine Gele bilden, auch wenn es
alltdgliche Produkte wie Pflegegele gibt, die
so bezeichnet werden und die lineare Poly-
mere enthalten. Das sind wissenschaftlich
betrachtet jedoch keine Gele, sondern hoch-
viskose Flissigkeiten, die sich mit
ausreichend Flussigkeit vollsténdig
verdiinnen lassen (siehe Experi-
ment ,,Gummibdrchen in Wasser*
auf Seite 28-29).

Ein wichtiges Merkmal von Polyme-
ren, mit der sich viele mechanische
Eigenschaften von Kunststoffen und

genannte Entropieelastizitdit.

Polymere/Monomere/Polykondensationsreaktion/Entropie/Elastizitat



Dazu muss
man erst mal versuchen
zu verstehen was Entropie bedeutet,
was am einfachsten mit einem Beispiel geht:
Wenn man ein kurzes Regalbrett betrachtet, in
dem nur drei verschiedene Blicher Platz haben,
gibt es genau 3072 Mdglichkeiten, diese
Blcher in allen méglichen Drehrichtungen
dort einzurdumen. Das ist fiir diese Blicher der
Zustand niedrigster Entropie. Wenn du aber
zuldsst, dass diese Blicher sich tiber dein gan-
zes Zimmer verteilen, dann gibt es eine sehr
groBBe Zahl von Méglichkeiten sie anzuordnen.
Dies ist ein Zustand viel héherer Entropie. Du
kannst die Entropie der Blicher noch weiter
erhdhen, wenn du zuldsst, dass sie (iber das
ganze Haus oder dariiber hinaus verteilt wer-
den. Wie du aber aus Erfahrung weif3t, kostet
es dich immer wieder Mihe (d. h. Energie),

Mini-Experiment: En

Mit einem
du ein einfa
langziehst, un
wendest, wer
Entropie. Wenn

tropieelastizitc’it

Gummiband,
ches Experimen.t z
d dabei au
den die Polymer
du locker lisst; 9
mit

i diuelform
i Ko band wieder zusamme

auch das Gummi
Grund ddfiir, dass

die Blicher ordentlich ins Regal zu stellen,
wdhrend du das Gefiihl hast, dass sie sich ganz
von alleine (iber dein Zimmer verteilen. Man
kénnte also sagen, dass deine Blicher freiwillig
Zustdnde héherer Entropie einnehmen.

Tatsdchlich gibt es ein Naturgesetz, das
besagt, dass alle Systeme danach streben,
ein Maximum ihrer Entropie zu erreichen.
Das ist der Zustand, in dem das System die
maximale Anzahl von Méglichkeiten hat, sich
anzuordnen. Will man verhindern, dass ein
System diesen Zustand erreicht, muss man
Energie aufwenden.

Was hat das nun mit Polymerketten zu tun?
Nimm einmal an, dass die Kette zwischen
zwei Punkten fixiert (schwarze Punkte in der
Abbildung) und vollsténdig ausgestreckt sei,
dann gibt es nur eine einzige Anordnungs-
maoglichkeit. Wenn man die Fixierungspunkte
einander anndhern Idsst, dann steigt die Zahl
der Anordnungsméaglichkeiten und damit die
Entropie der Kette sofort an (siehe Abbildung:
Farbig gezeigt sind im unteren Teil beispielhaft
drei mégliche Anordnungen). Deshalb sind
Polymerketten gerne in einem Zustand, der
einem geknduelten Faden dhnelt und nie frei-
willig in einem ausgestreckten Zustand.

ketten pesteht, kannst
= selbs;:::'z;:')r,nn;i;en: Wenn du.das iund
l:h eine entsprechende Energle"c;:en
ketten gestreckt und Yer -
ehen die Ketten wneder‘l
uriick, wodurch sich
nzieht. Das jst der

ch sind.

héherer Entropie z

Gummib&nder elastis

JULICH
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Forscherprofil

35 Jahre / Refere
Bildung und Fors

Berufliches

Woran forschen Sie aktuell?

Dazu muss ich etwas ausholen: Von 2012 bis
2019 war ich in der Grundlagenforschung
tatig. Ich habe erforscht, wie man Kunststoffe
selbstreparierend - ahnlich wie bei einer
Wunde - und damit langer haltbar machen
kann. Innerhalb dieses Themas habe ich
promoviert, Preise gewonnen und eigene
Projekte geleitet.

Inzwischen bin ich von der Forschung in

das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung gewechselt und arbeite somit
fur die deutsche Bundesregierung: Diese
legt fest, wie viel Geld fir Bildung (z.B. das
BAf6G) und Forschung (z.B. die Erforschung
von Quantencomputing oder anderer For-
schungsthemen) bereitgestellt wird. Unsere
Aufgabe am Ministerium ist es, zu entschei-
den, wer wie viel von diesem Geld bekommt
und fir was. AuBerdem beraten wir die
Ministerin in politischen Entscheidungen,
schreiben Reden und informieren die Offent-
lichkeit Uber aktuelle Themen.

Was macht Ihnen am meisten

Freude an Ihrer Arbeit?

An der Grundlagenforschung ist das span-
nendste, dass man jeden Tag etwas Neues
herausfinden kann, was die Menschheit so

Forschungsf'drderung in Deu

Im Gesprach mit...
Dr. Barbara Gold

nt'm//Bundesm'misteriu
chung// liebt es, d

m fur
ie gchwerpunkte der

tschland mitzubestimmen

noch nicht wusste. In meiner jetzigen Tatig-
keit fur das Bundesministerium finde ich es
toll, in aktuellen (forschungs-)politischen
Fragestellungen, wie zum Beispiel dem
zukinftigen Einsatz von Kinstlicher Intelli-
genz in unserem Alltag, aktiv mitbestimmen
zu durfen, in welche Richtung Deutschland
dabei gehen wird.

Wie sah Ihr personlicher Weg in die
Forschung aus?

Als Jugendliche wollte ich Journalistin
werden. Ich wollte schon immer Infor-
mationen fiir Menschen aufbereiten und
zuganglich machen. Diese Tatigkeit war,
bzw. ist, glicklicherweise zumindest zu
einem Teil in meinen beiden Jobs Gegen-
stand meines Berufsalltags.

Ich hatte urspriinglich Physik und Mathematik
studiert, um Wissenschaftsjournalistin zu
werden. Naturwissenschaften waren mir

in der Schule immer leichtgefallen, auch
wenn sie mich nie besonders stark fasziniert
haben. Erst an der Universitat wurde mir
bewusst, dass man die meisten uns umge-
benden Funktionalitdten mit den Gesetzen
der Mathematik und Physik erkléren und
vorhersagen kann.

.26.



In der Forschung versucht man, noch uner-
klarte Effekte zu verstehen. Jetzt entscheide
ich mit, welche Funktionalitaten wir gerne
besser verstehen wiirden und auf welchem
politischen und monetaren Weg dieses Ziel
erreicht werden kann.

Meine Eltern, die beide keine Naturwissen-
schaftler sind, fanden meine berufliche
Laufbahn bisher exotisch und spannend. Ich
bin mir allerdings sicher, dass sie mit jeder
anderen Tatigkeit, die mich erfillt, genauso
glucklich gewesen waren.

Auf welche grofle, wissenschaftliche Frage
hditten Sie gern eine Antwort?

Auf eine neurowissenschaftliche: Ich wirde
gerne besser verstehen, was der Antrieb des
menschlichen Handelns ist, also was Men-
schen dazu bringt, genau auf die eine und
nicht auf eine andere Weise zu handeln.

Personliches

Wo findet man Sie am Sonntagnachmittag
um 15 Uhr / Samstagabend um 23 Uhr?
Sonntagnachmittag: Beim Joggen im Park.
Samstagabend: Mit Freunden bei einem

Spieleabend oder nach einem Kochabend
bei der Nachspeise.

Wo ist der schonste Ort fiir Sie

- aufBBerhalb von zu Hause?

Im Freien - egal ob Surfen im Meer oder
Wandern in den Bergen, ich bin einfach
gerne in der Natur.

Was ist Ihr Lieblingsessen?

K&se und Sushi, Salat - Hauptsache salzig
und nicht suf!

Auf was kénnten Sie in Ihrem Leben nicht
verzichten?

Auf meine engsten Freunde und

meine Familie.

Bei welchen Gelegenheiten kommen

Ihnen die besten Ideen?

Im gedanklichen Leerlauf (z.B. beim Zug-
fahren und Joggen) nach einer Phase inten-
siven Nachdenkens.

Wenn Sie eine Sache auf der Welt
verindern diirften: Was wiire das?
Gleiche Chancen auf Bildung und freier
Zugang zu Wissen fur alle Menschen.

JULICH

Forschungszentrum
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Experiment 06

Gummibarchen in Wasser

Wie ,,wasserfest* sind deine Gummibérchen?

Folgendes benétigst du: tife Taller

< Eini ,,herkb'mmliche“ . N
g::?)(ranibdrchen (mit Ge'gtmeJ .%Sssen- oder
Einige vegane Gummibdrchen oo
(mit Stéirke, Pektin oder . Kaltes Wasser

Gummi arabicum)

Durchfiihrung

Miss die Lange und Breite je eines her-
kémmlichen und eines veganen Gummi-
barchens mit dem Lineal aus und
notiere die Werte.

Wiege die Gummibé&rchen und
notiere ihr Gewicht.

o Fllle zwei tiefe Teller mit Wasser.

Setze in den einen Teller ein herkdmm-

liches, .m den and?re.n einveganes links: unbehandelte gelatinehaltige
Gummibarchen hinein. Gummbdrchen bzw. Colafldschchen

Mitte: Effekt nach mehreren Stunden in Wasser
Lasse den Versuch mehrere Stunden rechts: Effekt nach mehreren Stunden in Ananassaft
so stehen.

Bestimme nun noch einmal die Lange und Breite sowie
das Gewicht beider Gummibarchen und notiere es.

Was stellst du fest? Gibt es Unterschiede zwischen
den beiden Gummibarchen?

iner frischen Frucht

r Ananassaft 0v® . das Verhalten peider

) e
Nimm statt Wass h einigen Stunden

und vergleiche nac
Gummibﬁrchenarten.

28
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Erklérung
,Herkémmliche“
g mit//gl;;aat‘ Gummibdrchen werden tradi
i /r.16 hergestellt. Ausgangsstoff 'I_
— tieriSChreotem' Kollagen, das ein Bestandtls't
o uuquliltr;gsggwebe ist. Gelatine ist e?;ul
( 6rmigen Protei L
3 ' rotein i
Amirns(():sh./‘edllcher Ldngen, die wiedr:r?ilekwen
v ;Lél;;en bgstehen. Die Proteinmzelgyls
e jeweils zu dritt schraubenartii g
mehrerenvz;dreht. Einzelne Ketten kéngeti)n;;
: eser sogenannt i
i ' en Triple-Heli
gebaut sein, wodurch ein pefmansrl:feess

dreidimensionales Netzwerk entsteht, das sind alle diese Stoffe Polysaccharide, das

durch Wasseraufnahme ein gequoHenes heif3t, sie pestehen aus langen und ver-
Gel bildet. Uber Wasserstoffbrﬂcken—Bin— zweigten Zuckerketten, die aber keine
dungen kann so kaltes Wasser bis zum permanenten Netzwerke pilden kénnéen-
Zehnfachen des Eigengewichts qufge- Daher sind die meisten Polysaccharide
nommen werden. purch die netzartige gut wasserldslich und Gummibdrchen,
Struktur der Gelatine wird dabei die Form die diese Verdickungsmittel enthalten,
der Gummibdrchen erhalten. In frischem l6sen sich nach einiger Zeit in kaltem
Ananassaft verhalten sich gelatinehal— Wasser oder guch in wasserhaltigem
tige Gummibdrchen jedoch ganz anders. Ananassaft auf. Netzwerk—Eigenschaf—
Ananas enthdlt das Enzym protease, das ten erhalten Polysaccharide erst durch
Proteine verdaut. Durch proteinspaltung Erhitzen mit Wasser, was man als Ver-
werden die Gummibdrchen daher stetig kleisterung (siehe Experiment Starke
Kkleiner und |Gsen sich innerhalb einiger Folien“ auf Seite 46-47) pezeichnet.

Stunden in dem enzymhaltigen Saft auf. Ubrigens, quch wenn es sich nicht be-
ve zU gelutinehaltigen pro- sonders appetitlich anhért: Verkleis-
dukten gibt €s mittlerweile vegane Gum- terte Stérke ist zusammen mit ge-
mibdrchen ohne tierische Bestandteile. ronnenem KlebereiweiB das Geheim-
Diesen werden dann andere, pﬂanzliche nis von knusprigem Brot, lockerem
Verdicker wie Stdrke, pektin oder Gummi Kuchen und anderem Gebdck...

arabicum zugesetzt. Chemisch gesehen

Als Alternati

@) JULICH

Forschungszentrum




Experiment 07

Gummibarchen-Test

Vor dir steht eine Schale mit leckeren, gemischten SiiBigkeiten.
Einer deiner Freunde isst nur vegane Gummibérchen. Wie kannst du nun testen,
ob die Gummibdirchen in der Mischung Gelatine enthalten oder nicht?

B> :

penotigst du:

i i iche Seite 57)
. Ninhydrin (£ siehe /
~g,gril Ethanol, 96 % (€ siehe Seite 57)
. Destilliertes Wasser
. Milch
. Messzylinder, IOO"ml
.4 weiBe GummibarchenSom,
o N ’ . Kleines Becherglas, €a-
WQS%{ Wi ‘:i = ?N!",;\yoldn . Uhrglas
Ld‘“’ﬁ t . Magnet
. Wasserbad (z.B-
N~ . Riihrfisch
- ?—12 Pipetten (Pasteur- oder Augentro
-3 Reagenzgldse“r
. Reagenzglasstander

Folgendes

ihrer mit Heizplatté
e Becherglas, 400ml)

pfpipetten)

. Thermometer
WM ¢
Durchfiihrung
Herstellung der Ninhydrin-Lésung (1%) - Lehrerversuch:
@) @ 0.2¢Ninhydrin in 20ml 96% Ethanol I5sen und Losung PN
in den Messzylinder fiillen. — = =
e Messzylinder mit destilliertem Wasser auf 100 ml auffiillen. .'w
Herstellung der Gummibéarchenlosung - Schiilerversuch: st \

e Gib die Gummibarchen und den Rihrfisch in ein
Becherglas und flige ca. 5ml Wasser hinzu.

Q Stelle das Becherglas in ein Wasserbad auf den Magnetrihrer und erhitze es
vorsichtig. Decke das Becherglas dabei gegebenenfalls mit einem Uhrglas ab.

e Warte bis sich die Gummibarchen in der Fllssigkeit gelost haben.

Aminosdurenachweis - Schiilerversuch:
Gib jeweils 5ml Gummibarchenlésung oder Milch oder Wasser mit der Pipette in
je ein Reagenzglas und beschrifte die Reagenzglaser entsprechend mit G, M und W.

o Gib jeweils 1ml der Ninhydrin-Lésung hinzu.

Erhitze die 3 Reagenzglaser im Wasserbad mindestens 15 Minuten bei 80°C
und beobachte, was passiert.

30
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I .o
H.N—C-C00" Erklédrung

R
0] ht (0) 0
, OH AT. O’ N Nach Zugabe der Ninhydrin-
O 5 Losung ist eine leichte Gelbfdr-
0 €0, 3 H0 [9) 0

bung der Proben zu erkennen.

9 Beim Erhitzen dndert sich die

ASSE Farbe der Milchprobe zu violett.

Enthalten die getesteten Gummi-

Vereinfachtes Reaktionsschema der Ninhydrin-Reaktion bdrchen Gelatine, fdrbt sich die
mit Aminosduren zum Farbstoff Ruhemanns Purpur' Probe ebenfalls leicht violett. Die

Gummibdrchenprobe muss dafir

erst fur einige Zeit bei 80°C erhitzt

werden, damit die Gelatine denaturiert

wird. Gelatine besteht aus Proteinmolekilketten (siehe

auch Experiment ,,Gummibdrchen im Wasser” auf Seite 28-29), die wiede-

rum aus Aminosduren zusammengesetzt sind. Die freiwerdenden Aminogruppen der

Aminosduren der Gelatine bzw. der Milchproteine reagieren mit dem Ninhydrin in einer

Farbreaktion. Es entsteht der violette Farbstoff Ruhemanns Purpur. Die Farbe eines Stof-

fes wird durch seine Wechselwirkung mit Licht bestimmt. Substanzen mit sogenannten

konjugierten Doppelbindungssystemen sind oft bunt. Dabei gilt: je gréBer das konjugierte

System, desto dunkler die Farbe. Deshalb dndert das Gemisch langsam die Farbe von gelb

(Ninhydrin und Aminosdure = kleines konjugiertes System) zu leicht violett (Ruhemanns

Purpur = grof3es konjugiertes System). Ninhydrin wird als Sprihreagenz ibrigens auch zur

Sichtbarmachung von Fingerabdriicken verwendet, da auch im Schwei3 Aminoséduren
enthalten sind.

Jod-Starke Reaktion

der Lugolschen Lasung L
Einen Gegenversuch, nu.m"ch
Bildung einer tiefblauen Einlagerungsverbindung: Nachwe,'s, dass deine gé-
da bérchen Stirke

testeten Gummi

enthalten, kannst du mit einer

ol _Kgliumiodid-Losung : treten.
jgul i Kal':::;r Lssung) (O siehe Seit® 5,7AJmu;lose-
LLAdetand. (e j werden Polyiodid-lonen in de-r er tiefblauen
306 pm, D"b'e' punden und es kommt zu e|.n o
Einlagerung linearer Atomketten in kanalartige Hohlraume der Amylose 23';;::9 der stéirkehultigen Gummlbarc .
= olicher Gesundheits-
Achtung: wegen méglic ent nurim

die lod-Lésung darf dieses Experim

gefiihrdung durch ht durchgefiihrt werden!

Labor unter Aufsic

IJ JULICH
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Experiment 08

Wie viel Wasser passt in eine Windel?

Dass Windeln eine niitzliche Erfindung sind, liegt auf der Hand. Von der Mull-
windel bis zur heutigen Windel hat sich viel getan und dahinter steckt spannende
Forschung an sogenannten Superabsorbern: Kleine Teilchen mit grofBer Wirkung!

Bl

Folgendes penotigst du: L o
; ite 57, :
. Windel (Q siehe SeiteS7) "% ttel
& . Wasser .Salz
\ . Messzylinder, 50 ! . Kiichenwaage

oder kleiner Messbecher

. Schiissel
oder tiefer Teller

oder Briefwaage

Durchfiihrung \ [

Schneide die Windel auf und schitte die kleinen Kiigelchen
aus der Windel auf den tiefen Teller.

Gib nun ca. 2g der Kiigelchen in jeweils ein Glas. Wenn keine
Waage vorhanden ist, ist es nur wichtig, dass die beiden
Héaufchen gleich grof3 sind.

Gief3e in jedes Glas 50 ml Wasser, das du mit dem Mess-
zylinder abgemessen hast. 4

Dricke ein trockenes Papier auf die Kugeln und teste

damit, ob sie alles Wasser aufgenommen haben oder ob s
dein Papier von Uberschussigem Wasser feucht wird. S
Beachte: Die Kugeln brauchen eine kurze Zeit, um das

Wasser aufzunehmen.

o

Gib nun weitere 50 ml Wasser in jedes Glas und teste »
wieder, ob dein Papier beim Testen trocken bleibt. .

Wiederhole dies eventuell noch einmal, gib aber diesmal
die 50 ml Wasser nur nach und nach dazu und beobachte.

Notiere, wie viel Wasser die Kiigelchen in jedem Glas
insgesamt aufnehmen konnten.

Wenn sich die Kugeln komplett mit Wasser vollge-
sogen haben, gib in eines der beiden Glaser einen
Teel6ffel Salz, riihre um und beobachte was passiert.

Polymere/Polyelektrolyte/Quellung/Entropieelastizitit/elektrostatische Wechselwirkung/



A \
Erkldrung

Verantwortlich fi
A - fiir di
Wasser fihiakei ) ie hohe Wasse
gkeit heutiger Windeln sind vorra(g;?eahrze-
m die

sogenannten Su,
S perabsorb
- u er.2g Supe
= ZZ ungefdhr 150ml Wasser Zug‘zgzorber
Iudenep;rabsorbern handelt es sich u ,
m -
ks durczlérer;irg,' sogenannte Polyelektrolftfae
nipfung von sehrvielen kleiner;

=Na* Any/Sdure_u d >
Hegorah) / nd Natriumacrylat-Einhei
@ =coo 7:ge£,Keften.entstehen, Diese P:)’";hslltenzu
}I'/On' Gnnen in Wasser durch Dis};o >
/ ische Ladungen bilden DurChZ;c;t/on
! i

nannt
e Vernetzer (Cross-Linker) werden

die Jangkettigen Molekdle dann miteinander kommt erst zum Stillstand, wenn alle Ket-
verbunden, sodass ein sehr stabiles, drei- ten vollstandig ausgestreckt und gespannt
dimensionales Netzwerk entsteht. sind, sodass die negativen Ladungen sich
. . nicht mehr weiter voneinander entfernen
Solangedie Superabsorberkugelchentrocken N .
; ) ’ kénnen. Ab diesem punkt kann das Super-
sind, werden die negativen Ladungen qufden ; )
: . - absorber-Netzwerk kein weiteres Wasser
Ketten durch ihre Gegenionen neutralisiert.  ehr qufnehmen
Die Ketten pefinden sich mehr oder weniger ’
in einem geknduelten Zustand, weil sie sO Nach der Zugabe Vvon Salz geben die

ihre Entropie maximieren kénnen (siehe Hin- Superabsorberkﬂgelchen wieder Wasser
tergrundwissen ,,Polymere“ auf Seite 24-25). ab, denn die Stdrke der elektrostatischen
. ] . . B i ti
Gibt man Wasser hinzu, kénnen die Gegen- AbstoBung zwischen den qega Vel
: " - . ) Ladungen der Polyelektrolyte héngt sehr
jonen abdissoziieren und die suriickbleiben- o -
) stark davon ab, wie viele andere lonen
den negativen Ladungen auf den Ketten sto= gjch i .
. . ) ) sich in dem Wasser pefinden. Grund-
Bensich gegensemg ab. Dadurch weitetsich  st7li .
- - sgtzlichkann man sagen, dass die Absto-
das Netzwerk und nimmt Wasser auf wié ein . .
) . Bung swischenden Ladungen umso klei-
Schwamm. Das Wasser wird durch die HY-  per wird, je mehr lonen im Wasser sind
dratation der negativen Ladungen und durch Z ’
Wasserstoffbrijcken an die polyelektrolyte Die Salzzugabe fihrt also dazu, dass
gebunden. Die Wassermolekdle, diedirektan die negativen Ladungen quf den Ketten
die Ketten gebunden sind, kénnen Wasser- sich nicht mehr SO stark abstof3en und
stoffbriicken zuU weiteren Wassermolekdlen so die Entropieelastizitdt wieder uber
qushilden, wodurch grof3e Mengen Wasser die AbstoBungsenergie dominiert. Das
im Netzwerk gbsorbiert werden und dieses Netzwerk schrumpft und scheidet das
immer starker qufweiten. Dieser Prozess UberschUssige Wasser wieder aus.

@) JULICH

Forschungszentrum
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Forscherprofil

33 Jahre :
liebt vor allem Al
die es taglich i

Berufliches

Woran forschen Sie aktuell?

Ich forsche an sehr kleinen Metallteilchen,
die aus Gold und Silber bestehen. Die Teil-
chen sind so klein, dass man sie nicht einmal
mit einem Lichtmikroskop sehen kann. Um
diese Teilchen analysieren zu kénnen, be-
nutzen wir spezielle Elektronenmikroskope.
Diese haben eine sehr viel hohere Auflésung
als normale Lichtmikroskope, die man aus
der Schule kennt. Man kann sogar Atome
sehen! Je nachdem, wie diese sogenannten
Nanoteilchen geformt sind, verédndern sich
deren physikalische und chemische Eigen-
schaften, was ich erforsche.

Was macht Ihnen am meisten

Freude an Ihrer Arbeit?

Forschung ist sehr abwechslungsreich und
man lernt jeden Tag etwas Neues.

Fur einen neugierigen Menschen wie mich
ist Forschung daher unglaublich spannend.
Auf3erdem gibt es immer wieder neue
Herausforderungen, an denen man wéchst.

Im Gesprach mit...
Dr. Wiebke Albr

: iversi
//Postdoc—Fon"scherm//UmVe Heraquorderun%en:
die abwec
der Forsc

echt

tat Antwerpe“//

hs\ungsreichep ‘ ‘
hung zu pewaltigen gibt

Wie sah Ihr personlicher Weg in die
Forschung aus?

Naturwissenschaften haben mich schon
immer begeistert und ich wusste relativ frih,
dassich in diese Richtung gehen mdchte.
Ich hatte einen unglaublich guten Physik-
lehrer in der Schule. Da hat Physik richtig
Spafl gemacht. Durch seinen Einfluss habe
ich definitiv die Richtung als Forscherin
eingeschlagen. Urspringlich wollte ich

mehr angewandte Forschung an Solarzellen
betreiben, aber die physikalische Grund-
lagenforschung hat mich dann mehr in den
Bann gezogen. Meine Eltern fanden das sehr
spannend und haben mich unterstitzt. Mein
Vater hat selber ein technisches Studium
abgeschlossen und hat sich gefreut, dass ich
auch in die Richtung gehe.

Wie kénnte die Gesellschaft von Ihrer
Forschung profitieren?

Die kleinen Metallteilchen, an denenich
forsche, sind in vielen verschiedenen
Anwendungen relevant.

DA



Zum Beispiel werden sie

in der Medizin verwen-

det, um Krebszellen lokal
zu zerstdren, ganz ohne
schadigende Bestrahlung.
AuBBerdem haben die Teil-
chen spezielle Eigenschaften,
die in der Photovoltaik und
Photokatalyse wichtig sind,
und somit zu der sauberen
Energieversorgung der
Zukunft beitragen.

Auf welche grofle, wissen-
schaftliche Frage héitten Sie
gern eine Antwort?

Obwohl es nicht mein eigenes
Forschungsgebiet ist, interessiert
mich sehr, ob es weiteres Leben in
unserem Universum gibt.

Personliches

Wo findet man Sie am Sonntagnachmittag
um 15 Uhr / Samstagabend um 23 Uhr?
Am Sonntagnachmittag um 15 Uhr findet
man mich sehr wahrscheinlich in der
Boulderhalle, weil ich sehr gerne klettere.
Am Samstagabend um 23 Uhr findet man
mich am wahrscheinlichsten in einer Bar
oder bei einem Filmabend mit Freunden.

Wo ist der schonste Ort fiir Sie

- aufBBerhalb von zu Hause?

Ich wohne schon lange nicht mehr in
Deutschland und freue mich immer wieder,

wenn ich meine Heimatstadt Berlin besuche.

Was ist Ihr Lieblingsessen?
Ich esse sehr gerne Knédel mit einer
leckeren (vegetarischen) Sof3e.

Auf was kénnten Sie in
Ihrem Leben nicht verzichten?
Ich kdnnte nicht auf Interaktion mit
Menschen um mich herum verzichten.

Bei welchen Gelegenheiten kommen
Ihnen die besten Ideen?

Die besten Ideen kommen mir beim Rad-
oder Autofahren, weil ich da viel Zeit zum
Nachdenken habe.

Wenn Sie eine Sache auf der Welt
veréndern diirften: Was wire das?

Wenn ich eine Sache auf der Welt verédndern
dirfte, wirde ich den Klimawandel riick-
gangig machen.

Forschungszentrum
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Experiment 09

Alginatkugeln und mehr

Alginat kommt in vielen Algenarten vor und hat besondere Eigenschaften. Dadurch
kann es in der Medizin verwendet werden, aber auch in Lebensmitteln. Vielleicht
kennst du Bubble Tea mit bunten Kugeln, die beim DraufbeiBen zerplatzen. Welche

Méglichkeiten es noch gibt, mit Alginat zu experimentieren und was dahinter steckt,
kannst du hier ausprobieren.

Folgendes pendtigst du:
g theke)
e 1603 Cr;r:;l\c/\i/jmlactat Pentahydrat (aus der AP
o e - Klsine Schale zum Abwiegen n
‘ . N | Wasser fur die Farblésung
|- [ I rr/v\' inat (z.B. aus der Apotheke)
e P, c inat (z.B- !
: \b:;:d/ CQ?c;um’ e b%cher oder MeSSZ}’“”d?r
Notgion - Cactal -ty sser oder Bechergldser
= lf.\lc.gsp“ X .2 grof3e Glaser

. Schiissel oder tiefen Teller
. Kiichen- oder Briefwaagé
. Loffel oder Schneebesgn
. Kleine Pipette oder Spritze
. Kleines Sieb
. Lebensmittelfarbe
. Becherglas oder h

. Wasserglas
. HeiBes Wasser, Kkaltes Wasser

. Blatt weif3es Papier

itzebesttndiges Teeglas

Durchfiihrung

Q Wiege 6 g Calciumlactat ab und gib es in ein
Glas. Lose es in 100 ml Wasser.

S VT T
e Gib dann einen gestrichenen Teel6ffel Alginat

in ein anderes Glas und I6se es in 110 ml Cﬂec}um’

Wasser. 7 lactalt
e Gib so viel Lebensmittelfarbe zur

Alginatldsung hinzu, bis ein richtig dunkler —

Farbton entsteht.

Polymere/Brownsche Bewegung/Gel/Diffusion




Fortsetzung Durchfiihrung

0 Fulle nun die Pipette mit der Alginatlésung
und lasse sie langsam in die Calciumlactat-
I6sung tropfen. Hierbei kannst du auch
versuchen, verschiedene Formen
(z.B. Wiirmer bzw. lange Fasern) zu
erzeugen, indem du die Alginatlésung
unterschiedlich schnell herausdriickst.

e Nach ca. 30 Sekunden kannst du die
Alginatformen mit dem Sieb herausholen
und in eine Schissel mit Wasser geben.

Teste: Wie fihlen sich die Alginatkugeln an?

Fille ein Becherglas oder ein hitzebestan-
diges Teeglas mit heif3em und das andere
Glas mit kaltem Wasser und positioniere
fir einen besseren Kontrast das weif3e
Papier hinter die Glaser.

Q Gib nun einige gefarbte Alginatkugeln
in das Becherglas mit dem heif3en
Wasser und einige in das mit
kaltem Wasser.

e Was kannst du beobachten?

Erkldrung siehe niichste Seite

her: Fiihre dafiir die

o Tea .
fiir einen Bubble ) terschied
Sials se';lbirv':izgoelz:n peschrieben durch, mit dem Unte b
Schritte 1-

duss d" (‘"s A‘gl"at ll"t 110 "ll Fl uchtsﬂ’ t dllstdtt stsel'
a"setzt- Dle Lebensm'tte" at be kﬂnllst du Weg'dsse".

dir einen Eistee zu und
qufbeien!

fiille die Kugeln hinein.

Bereite .
Viel Spafs beim Dr

l) JULICH
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Experiment 09

VORHER

Alginat in
freiem Zustand

Erklédrung

Wird das Alginatpulver in Wasser W

oder Saft geldst, liegt es als ein-
zelne, lange, negativ geladene
Ketten von Zuckermolekdilen vor,
die eine Zickzack-Struktur auf-
weisen. Diese langen Zucker-
molektile bezeichnet man auch
als Polysaccharide. Wenn die
Alginatlésung in calciumhal-
tige Ldsung gelangt, lagern °
sich sofort positiv geladene
Calcium-lonen an die Alginat-

ketten an. Da ein Calciumion
zweifach positiv geladen ist,

kann es sich an zwei Alginatket-

ten gleichzeitig anlagern (siehe Abbildung). Auf

diese Weise werden viele einzelne Alginatketten

miteinander zu einem verzweigten Polymer ver-

bunden und bilden ein stabiles Netz. Diese Reak-

tion findet zundchst an der Kontaktfldche von sy
Alginat- und Calciumldsung statt.

NACHHER

Alginat in
vernetztem Zustand

Tropft man die Alginatlésung in die Calciumlésung,
dann bildet sich an der Oberfldche des Alginat-Trop-
fens eine feste AuBenhaut. Diese besteht aus dem
Alginat-Netzwerk, das mit Wasser gequollen ist,
einem sogenannten Gel. Im Inneren bleibt der Tropfen
noch fliissig. Es entsteht also eine Kapsel. In der Mole-
kularktiche nennt man diesen Prozess Sphdrisierung.

allmdhlich durch die

tle
) Ii= Farbstoff—MolekU ngt-Kugeln her-
. sel mit den Fin den Alginat-~ i
Zerdriickt man jfnseeKlj’rfd gibt eine Flis- Gelpo};e?ﬂeotl)ufm die Diffusion ist daV?/e: tsi;er
ern, zerplatzt die fen in der aus. AN ng. In warmem Was
gigkeit frei. Je ldnger der e Brownsche Bewegung - neller als in kal-

i lekdle sC ) .
bewegen S'Chg/(l,oher giffundieren die Farb

tem Wasser. L asser schneller
Gels sind stoffteilchen I warme’n r\:\éraus als in kal-
Inneren s den Alginat-Kugein

i to fes-
Calciumlactat—Lc’jsung pleibt, desto

ter wird er.
Calciumalginat-

Die Poren des " Farbstoff im

24 915 o etand] einzuschlieBen-  tom Wasser.
Kapsel vollstdndig -
o dieren die eingeschlos

Daher diffun

38
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Anwendungsbeispiele fiir Alginat

In der Kiiche

- Alginat als Festigungsmittel spielt eine
groBBe Rolle in der sogenannten Molekular-
klche. Dort bereitet man Speisen durch
besondere physikalische und chemische
Prozesse unkonventionell zu und kreiert
durch neue Formen und Konsistenzen un-
gewohnte Geschmackserlebnisse.

In der Medizin

- Wundauflagen aus Calcium-Natrium-
Alginat werden aus nattrlichen Meeres-
algen hergestellt. Die Alginatfasern ab-
sorbieren Wundsekrete und bilden durch
die Feuchtigkeit ein reiBfestes Gel aus, das
wdhrend der Heilungsphase ein idealfeuch-
tes Wundmilieu erzeugt. Die Alginat-Wund-
auflage ist auBBerdem biologisch abbaubar.

- Alginat ist hdufiger Bestandteil von
Retardmedikamenten, aus denen nach
der Einnahme der Wirkstoff erst langsam
freigesetzt wird. Somit wird eine gleich-
mdBige Versorgung mit der therapeutisch
wirksamen Substanz iber einen bestimm-
ten Zeitraum gewdhrleistet. Dies kann z.B.
durch Diffusion des Wirkstoffs aus einer
Matrix oder durch eine porése Htille, die den
Wirkstoff umschlie3t, geschehen.

< Alginat ist das gebrduchlichste Abdruck-
material, mit dem in der Zahnarztpraxis
schnelle und genaue Abformungen von
den Zdhnen und Kiefern hergestellt
werden kénnen.

+Als Einsatz in der Krebstherapie kénnen
mit Wirkstoff und einem Eisenkern aus
Ferrofluiden geftillte Mikrokapseln im
Kérper durch ein Magnetfeld zielgenau
zu einem Tumor manévriert werden und
dort ihre Wirkstoffe freisetzen. In einem
DLR_School_Lab wird die Herstellung von
solchen ,schaltbaren“ Mikrokapseln aus
Alginat sogar als Experiment angeboten.

Polymere/Gel/Diffusion

- Bei einer speziellen Diabetestherapie
werden in Mikrokapseln aus Alginat ein-
geschlossene Inselzellen in den Kérper
gebracht und tibernehmen dort tempordr
die Insulinproduktion. Durch die Verkap-
selung kann eine Abstof3ungsreaktion der
fremden Zellen verhindert werden, da diese
nicht in direkten Kontakt mit den Zellen des
Immunsystems kommen.

In Labor und Wissenschaft

- In der Biotechnologie werden bei der Im-
mobilisierung Enzyme in semipermeablen
Kapseln, z.B. aus Alginaten, eingeschlossen
und damit in eine katalytisch aktive, aber
unlésliche Form gebracht. Die Substrate und
Produkte der enzymatischen Reaktion kén-
nen die Alginat-Matrix weitgehend ungehin-
dert passieren. Die eingekapselten Enzyme
kénnen spdter vom Medium abgetrennt
und so mehrfach eingesetzt werden. Nimmt
man Zellorganellen oder sogar ganze Zellen
anstelle der isolierten Enzyme, knnen auch
komplexere Verfahren durchgefiihrt werden,
fir die eine ganze Reihe
von zelluldren Enzy-
men notwendig sind.

+ Beim Bioprinting
kénnen mittlerweile
dreidimensionale
Zellstrukturen mit
speziellen 3D-Druckern o)
gedrucktwerdenund A9l ten
dadurch Gewebe aus
Kérperzellen in einer
gewlinschten Form
erstellt werden. Dabei
werden oft Gele aus
Alginat als Biotinte
eingesetzt, der dann
die gewlinschten Zel-
len zugesetzt werden.

%7.. -
%ﬂ’ 4
Ferrofluide unter
Magneteinfluss

IJ JULICH
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Forscherprofil

DWI - Leibniz-

Berufliches

Woran forschen Sie aktuell?

Wir beschéftigen uns in meiner Arbeitsgruppe
damit, wie weiche und harte Kunststoffe auf
Kraft reagieren. Zuallererst stellen wir diese
Materialien her und danach machen wir sie
wieder kaputt. Das klingt erst einmal wenig
produktiv, aber eine Besonderheit gibt es:
Wir statten diese Kunststoffe mit kleinen
Sonden-Molekilen aus, die uns anzeigen,
wenn auf sie eine Kraft einwirkt.

Das passiert in der Regel Uiber das Aussenden
von Fluoreszenz-Licht. Mit modernen Mikro-
skopen und anderen analytischen Methoden
kénnen wir dann genau herausfinden, wo und
wie viel Kraft auf ein Material wirkt. Das hilft
uns einerseits dabei, die Wechselwirkung
von Kraft mit Kunststoffen besser zu verste-
hen und erméglicht uns andererseits, neue,
verbesserte Materialien herzustellen. Denn
wir wissen ja dann, warum sie kaputtgehen.

Was macht Ihnen am meisten
Freude an Ihrer Arbeit?

Ich habe grof3e Freude daran, mit meinen
Studierenden neue Lésungswege fir kompli-
zierte Probleme zu erarbeiten. Am meisten
freut mich, wenn ich dann Uberrascht werde
und eine Losung gezeigt bekomme, an die

mag bunte Chemie ol

Im Gesprach mit...
Dr. Robert Gostl

unabhangiger F
34 Jahre// ot for !
t Farbstoffen

orschungsgruppgnlgiter//
nteraktive Materialien/

ich selbst nie gedacht hatte. AuBerdem sind
die Molekdle, die wir erzeugen, sehr bunt und
leuchten in allen Farben. Wenn meine Stu-
dierenden mir dann Bilder ihrer Materialien
zeigen, freue ich mich immer wieder.

Wie sah Ihr personlicher Weg in die
Forschung aus?

Mein Weg in die Forschung sieht in meinem
Lebenslauf gradliniger aus, als er war. Als
Jugendlicher wollte ich Koch werden. Bis
dann wahrend des Abiturs mein Chemie-
lehrer mich sehr fiir das Fach Chemie
begeistert hat. Ich wollte immer wissen,
woher die Eigenschaften von Dingen stam-
men und mein Chemielehrer hatte stets
eine Antwort parat. Schlief3lich habe ich
Chemie studiert und dann doch gekocht

- aber Molekile im Labor! Meine Mutter

hat mich dabei immer unterstitzt, auch als
ich mehrfach durch das Fach Physikalische
Chemie gefallen bin und kurz davor war etwas
anderes zu studieren.

Wie kénnte die Gesellschaft von Ihrer
Forschung profitieren?

Wir legen mit unserer Forschung die
Grundlagen fir Materialien, die verbesserte
mechanische Eigenschaften haben.

DA



Deshalb hoffe ich, dass wir in Zukunft lang-

lebigere Kunststoffe herstellen kénnen, die

auch gut recycelt werden kdnnen. Vielleicht
schaffen wir es dadurch, die Menge an Plas-
tikabfallen zu reduzieren.

Auf welche grofle, wissenschaftliche Frage
hditten Sie gern eine Antwort?

Wie erweckt man ein Material zum Leben?
Wir kdnnen Kunststoffe bereits mit allerlei
Funktionen ausristen und auch mit ihnen
kommunizieren. Allerdings wisste ich gerne,
wie man solche Materialien so gestaltet,
dass sie sich wie z.B. Haut oder Haare anfih-
len und verhalten.

Persodnliches

Wo findet man Sie am Sonntagnachmittag
um 15 Uhr / Samstagabend um 23 Uhr?
Seitich zwei kleine S6hne habe findet man
mich am Sonntagnachmittag meist auf
dem Spielplatz. Am Samstagabend liege ich
meist vollig erschopft im Bett und schaue
Let’s Plays auf YouTube oder Twitch.

Wo ist der schonste Ort fiir Sie

- auBerhalb von zu Hause?

Meine Heimat ist Berlin und die vermisse ich
schon haufig. Am liebsten bin ich in Tel Aviv.
Das ist wie Berlin mit Strand und gutem Wetter.

Was ist Ihr Lieblingsessen?

Mein personliches Comfort Food ist Mac and
Cheese. Aber meine Frau kocht so gut tirkisch,
dass ich mich kaum entscheiden kann!

Auf was kénnten Sie in Ihrem Leben nicht
verzichten?

Podcasts horen beim Autofahren.

Sonst wére das mega langweilig.

Bei welchen Gelegenheiten kommen

Ihnen die besten Ideen?

Wenn ich meine Kollegen in meiner Freizeit
treffe und wir Zeit haben, ausfihrlich nach-
zudenken und zu diskutieren - auch mal ein-
fach ins Blaue hinein. Ideen brauchen Platz
und Zeit und die muss man ihnen geben.

Wenn Sie eine Sache auf der Welt
veréindern diirften: Was widre das?

Wenn jeder Mensch unmittelbar mit den
Auswirkungen seines Handelns konfrontiert
wirde, gdbe es meiner Meinung nach deut-
lich weniger Menschen, die sich unverant-
wortlich verhielten.

JULICH

Forschungszentrum
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Experiment 10

Fluffy Slime und Magischer Flummi

Stelle dir einen schénen, fluffigen Schleim her. Durch festes Kneten erhdiltst
du einen runden, titschenden Flummi. Und was passiert, wenn du ihn eine Weile
auf dem Tisch liegen Iédsst? Probiere es selber aus!

. Folgendes penotigst du: .29 Natroq e
TR e
s %l% n .1OOglﬁsun95m;:ts\';f'er .Kontokt}inser’rfiﬂzsg"g\zi:_gma )
L E  frapimionl R
%, _~ x\;,, 7 gutéeeignetistz.B.Stylex -Br

Durchfiihrung < ‘ e, >
e Gib 100 g Bastelkleber in die Schussel. '
e Fuge nun das Natron hinzu und riihre es in den Kleber. v
e Jetzt kannst du den Kleber mit etwas Lebensmittel-
o
o

farbe nach Belieben anfarben.

Flige anschlie3end nach und nach den Rasierschaum
hinzu und hebe ihn unter den Kleber.
Vermische alles gut!

Gib nun ein paar Spritzer der Kontaktlinsen-
flissigkeit hinzu und riihre sie unter. Wiederhole
diesen Schritt bis der Slime anféngt sich von der
Schissel zu I6sen.

Rihre nun den Slime fir 10 Minuten und
wiederhole bei Bedarf Schritt 5. Der Slime sollte
nicht mehr an den Handen kleben bleiben.

o Forme einen Flummi aus der Masse und lasse
ihn titschen. Beobachte, was passiert, wenn
du den Flummi eine Zeit lang auf dem Tisch
liegen lasst.

Polymere/Gel/Nicht-Newtonsche Fliissigkeit



e o < ; D sbj
\CN'UH HE-HC/
wl o %
v ol N , Y W
3 ah i :
—, s \
B Tty 2 .o
3 . T~ Erkldrung

Bgi dem Fluffy
Slime  handelt
es sich um eine
Nicht-Newtonsche
Flissigkeit, die so-
\% > s wohl die Eigen-
ré M>W‘,-’W‘\“' 2 s.chaft einer Flis-
p\c/-b N (6 s!gkeit, wie auch

d/e. eines Feststoffs

Exgzslltzt (siehe auch

) riment,, Antist -

. Ball“ auf Seit = e

B oo S ite 44-45). Allerd

' ' sdtzlich ] e -
g;er ﬁﬁgzn.smd o ntig;cgoﬁ\\xa’:sllble chemische Bindizgggtrfrz/eiglymerk?tte? o
“ I 0 ylalkohol (PVA) aus dem Ki gl
Borsdure und Natronlauge D'n WQ$SGK ia " etI}StOff’ o
. Die Borsdure reagiert weiter zu Tgtrrz);ullr; WC’Sbsef ey

roxyborat-Anionen.

Diese verknd i
pfen in ein
Molekiile unte er Kondensatio )
r Abspaltun nsreaktion zwei
g von Wasser. i oder mehr Polyvi
- lyvinylalkohol-

n neu zusammenﬁnden, solange der Slime

immer mehr, die Lésung wird immer 2gh- nicht gustrocknet. Die Neubildung der Ver-

fliissiger; €S bildet sich ein Gel. Die Vernet- knipfungen dauert aber eine gewisse Zeit.

zung ist beendet, sobald keine Borsdure in Wenn die Krafteinwirkung lange genug

dissoziierter Form mehr vorhanden ist. Die deshalb den Slime in
Reaktion pendtigt €in alkalisches Milieu, die Ldnge ziehen oder der Flummi zer-
was durch Zugabe von Natron erreicht wird. flief3t durch die Gravitationskraft, wenn
Der Rasierschaum (ebenfalls olkaﬁsch) man lange genug wartet. Wenn die Kraft
sorgthreine besonders,ﬂufﬁge‘Konsistenz nur sehr kurz wirkt, behdlt der Slime sei-
des Slimes. Unter Krafteinwirkung |gsen ne Form, und der hapfende Flummibleibt
sich einzelne Tetrahydroxyborot—Veranp— kugelfb‘rmig.

fungen, kénnen sich aber immer wieder

Dadurch vernetzen sich die Polyvinylkette

kannst du einfach durch

kalisch ist (d.h. pH >7),
apiers feststellen.

0Ob deine Lésung al
H-Universalindikator-P

Eintauchen eines p

@) JULICH
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Experiment 11

Antistress-Ball

War es bei dir mal wieder stressig in der Schule oder zu Hause?
Da hilft ein Antistress-Ball! Und den kannst du dir sogar
ganz leicht selber herstellen.

™ Folgendes benbtigst du: Trichter L
-Teeldffel ke . Leere Wasserflasche, 0,5
.300g Maisstar . Luftballon
( ) i ZOO?ﬂ’ Wasser A Brief- oder Kiichenwaage
%= s . Metall- oder plastikschiissel  *
: ) sen
[ S . L 5ffel oder Schneebe
Durchfiihrung
Anriihren des Starkepuddings:
Fille das Wasser in die Schissel. , —
Gib nun |6ffelweise die Maisstérke hinzu. ( >
. 2
v(

Klumpen entstehen. Tipp: langsam riihren!

Rihre so lange, bis ein dickflissiger Pudding entsteht.

©
(2
e Rihre nach jedem Loffel gut um, damit keine
(<
©

Uberpriife die Konsistenz, indem du mit dem L&ffel

tber die Oberflache streichst. Wenn dabei kurzzeitig =Y
Risse in der Flissigkeit entstehen, hast du die richtige

Konsistenz erreicht. b

Beobachte nun was passiert, wenn du deine Hand
unterschiedlich schnell in die Flissigkeit drickst.
Versuche auch mit der Faust darauf zu schlagen.

Herstellen des Balls:
Nun kann der Pudding mit Hilfe des Trichters in die leere Wasserflasche gefiillt werden.

Blase anschlieBend den Luftballon auf und stiilpe ihn tiber die Offnung
der Wasserflasche.

Dann drehst du die Flasche um und I&sst den Pudding in den Luftballon laufen.
Dies kann eine Weile dauern.

Lose den Luftballon von der Flasche und lasse die Gberschissige Luft entweichen.
Jetzt kannst du den Luftballon zuknoten.

Dein Antistress-Ball ist fertig und hélt ganz schén viel aus!

® 6 0 600
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Erkldrung

Die angertihrte Stdrke zeigt das Verhalten einer

Nicht-Newtonschen Flissigkeit. Die Konsistenz

des Stdrke-Puddings dndert sich, je nach-

dem wie stark und wie schnell man zudrtickt.

Je stdrker und ruckartiger die einwirkende

Kraft ist, desto hdrter wird die Flissigkeit.

Das liegt daran, dass die langen Fdden der

Stdrkemolekile ineinander verschlungen

sind wie ein Haufen durcheinander gerate-

ner Elektrokabel. Wenn man an einem der

Kabel langsam mit ein bisschen Schiitteln

zieht, kanhn man den Kabelsalat entwir-

ren. Ahnlich kénnen die Stdrkemolekiile

sich entwirren, wenn man nur langsam

Kraft austbt. Der Pudding kann also flieBen. Wenn

man ruckartig an einem der Kabel zieht, bleiben sie ineinander verhakt und der ganze Kabel-

haufen bewegt sich. Die fadenférmigen Stédrkemolekdile verhalten sich genauso, wodurch
sich der Pudding in diesem Fall wie ein Feststoff verhdilt.

be-
de kannst du vo':
gen Stéirkepuddmgs
i i fiillst un
ikum in einen Eimer ndig
- P::::(; (z.B. eine Boulekugel) hinein
nitzt??? - Zum Gliick nicht!

ge mit Schrecksekun

Eine kleine Showemlagrmere - e

indem du eine :
direkt vor deine
schweren Gege

Achtung, es SPr

reiten,
sichtbar
dann einen
fallen ldsst.
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Experiment 12

Starke Folie

Immer héufiger wird Verpackungsmaterial aus Stéirke als umweltfreundlichere
Alternative zu erdélbasierten Kunststoffen eingesetzt, mit dem Vorteil,

dass sie biologisch abbaubar ist. Mit dem folgenden Experiment kannst du
selber eine Folie aus Stcirke herstellen.

CEH

otigst du: g oml
fgleen i Magisstdrke « Kleiner S?e’topf"rca.figr
c Kartoffel-"0def L 0% . Etwas groBerer 1op e
= E 0 GlycerinIOSUng (w _ke ) das Wasserbad, ca.
B 2.B. aus der Apothe - Herdplatte
) . Wasser N apier
: \I/:'Vv(:l Lebensmittelfarbe gazﬁj;lsch oder flache,
e ¥ e ¢ der Kiichenwaage 1 sndige Schale
= <l % . Brief-0 e hitzebestan
A SR ot . Langer Loffel . Evtl. Backofen
—— . Kleiner Messbecher . Schere
. Pipette (Pasteur oder
AugentropriPEﬂe)

-

Durchfiihrung -

—
e Stelle die Schale oder das Blech dann zum Trocknen der Folie fiir etwa zwei Stunden

bei 100-105°C in den Backofen. Alternativ kannst du die Folie auch iber Nacht
bei Raumtemperatur trocknen lassen.

e Wiege 2,5g trockene Starke ab und gib sie in den Stieltopf.

Fige 20ml Wasser und 2ml Glycerin-L&sung hinzu.
Rihre gut um, bis eine homogene Suspension entsteht.

e Gib, wenn du magst, noch 1-2 ml Lebensmittelfarbe hinzu.
Q Fulle einen Topf ca. 2cm hoch mit Wasser als Wasserbad.

e e Stelle den Stieltopf mit Deckel ins Wasserbad und lasse
die Mischung fir mindestens 15 Minuten im Wasserbad
kocheln. Rihre dabei ab und zu um. Achte darauf, dass
du dich dabei nicht verbrennst.

Die heif3e Mischung sollte nach dem Kochen noch so

flissig sein, dass sie aus dem Topf flief3t. Wenn sie zu fest
ist, kannst du noch etwas Wasser hinzugeben und die
Mischung noch einmal aufkochen. Lege vorher das Back-
papier auf das Backblech oder in die Schale und verteile nun
die heif3e Mischung mit einem flachen Léffel diinn darauf.

e Ziehe deine selbstproduzierte Folie nun vom Backblech ab und schneide eventuell
eingerissene Randbereiche mit einer Schere ab.
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@ @ Erklédrung

Stdrke wird in Pflanzen in Form von Stdrke-
kérnern gespeichert. Die Hauptbestandteile
der Stdrke sind Amylose, das aus fadenfér-
migen Molekiilen besteht und Amylopektin,
dessen Struktur aus stark verzweigten und ver-
netzten Polymeren besteht.

Kaltos Waeeel Verkleisterungsbeginn

Verkleisterungsende
(Roggen: 50°C, Weizen: 60°C

(Roggen: 75°C, Weizen: 90°C

Gibt man diese Stdrkekorner in Wasser, so [6sen sie sich

zundchst nicht. Erhitzt man das Wasser jedoch, so wer-

Einlagerung des Glycerins den die duBeren, kristallinen Hillen der Stdrkekdérner

aufgebrochen. Die Hlle wird wasserdurchldssig, so

dass das Stérkekorn langsam Wasser aufnimmt und
leicht aufquillt. Es setzt also eine Gelbildung ein.

Durch weiteres Erwdrmen platzen die Stdrkekérner
schlieBlich vollstdndig auf. Dies erméglicht eine noch
bessere Wasseranlagerung und Quellung. Die Gel-
bildung schreitet weiter voran und es entsteht eine
formlose, aufgedunsene Masse, der sogenannte
Stdrkekleister. Die Quellung beruht dabei gréBten-
teils auf der Aufnahme von Wasser in die molekularen Strukturen des Amylopektins. Der
Quellvorgang ist irreversibel, so dass auch bei Erkalten der Flissigkeit der Stdrkekleister

erhalten bleibt. Da der Stérkekleister jedoch beim Erkalten kristalline Bereiche ausbildet,
entsteht ein Film, der sprade ist.

Fir eine Folie ist es jedoch wichtig, dass der Film nicht zu spréde wird. Daher wird dem
Stdrkekleister Glycerin zugesetzt. Die Glycerin-Molekile lagern sich zwischen den
Stdrkemolekilen an und bilden mit diesen Wasserstoffbriicken-Bindungen. Da Glycerin
die Fdhigkeit hat, Wasser zu binden, wird damit das Austrocknen und Sprédewerden der
Folie unterbunden. Die Folie hat dabei eine ganz dhnliche, vernetzte Polymerstruktur, wie
der Fluffy Slime, den du in einem anderen Experiment (siehe Seite 42-43) herstellen kannst.

i iihrst,
- in ei GlasgefdB anrd 1

. otirkelosung in einem . oinem Mikro
Wergis d'::' 5:: :mstelle im Wasserbad ducs g‘af:'er dabei so,
- duiit'ekochen Wiihle die Leistung un
wellenger y

icht i ocht.
dass deine Stiirkelosung nicht iiberk
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Hintergrundwissen

Fliissigkristalle

Der Begriff Flussigkristall scheint ein Wider-
spruch in sich zu sein. In unserem traditio-
nellen Verstédndnis von kristallinen Festkdr-
pern gehen wir davon aus, dass Atome oder
Molekdle unverriickbar auf ihren Plédtzen

im Kristallgitter sitzen. Wenn diese Kristall-
gitter nicht hochsymmetrisch sind, kann es
vorkommen, dass die physikalischen Eigen-
schaften der Kristalle richtungsabhdngig
sind; man sagt auch, der Kristall ist aniso-
trop. Ist zum Beispiel der Brechungsindex
eines Kristalls in verschiedenen Raumrich-
tungen verschieden, dann kommt es zur
sogenannten Doppelbrechung, wodurch ein
Lichtstrahl in zwei Strahlen aufgespalten
wird. Diese Eigenschaft benutzt man in opti-
schen Instrumenten, um die Schwingungs-
ebene von polarisiertem Licht zu drehen.

Beim Schmelzen von Kristallen verschwin-
den normalerweise alle anisotropen Eigen-
schaften und man erhdlt eine isotrope Flis-
sigkeit, in der die Molekdle véllig willkirlich
angeordnet und die physikalischen Eigen-
schaften in allen Richtungen gleich sind.

Schmelzpunkt
—_—

V. 4
%

Im Jahre 1888 beobachtete der dsterrei-
chische Botaniker und Chemiker Friedrich
Reinitzer beim Schmelzen und Erstarren
von Cholesterylbenzoat, dass diese Verbin-
dung bereits bei 145,5°C fllissig wurde, ihre
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doppelbrechenden Eigenschaften aber erst
bei 179°C vollig verschwanden. Die Substanz
hatte in diesem Temperaturbereich also phy-
sikalische Eigenschaften von optisch aniso-
tropen Festkdrpern, obwohl sie flieBen konnte.
Bald entdeckte man weitere Substanzen,

die sich dhnlich verhielten und bezeichnete
sie als flieBende Kristalle. Daraus ist der
heute tbliche Begriff Fliissigkristall oder auf
Englisch liquid crystal geworden.

Cholesterylbenzoat

Die auBergewdhnlichen

Eigenschaften von Flissigkristallen lie-
gen in der Form ihrer Molekdile begriindet.
Sie sind geometrisch anisotrop, d. h. sie
sind stdbchenférmig, wie man z. B. an der
Strukturformel des Cholesterylbenzoats
sehen kann, oder scheibenférmig. Dadurch
ist es ihnen mdéglich, bei Temperaturen, bei
denen sie schon sehr beweglich (flissig)
sind, eine gewisse Ordnung zu behalten.
So kann es zum Beispiel geschehen, dass
beim Aufschmelzen eines Kristalls, der aus
stdbchenférmigen Molekdlen besteht, sich
alle Stébchen mehr oder weniger parallel
ausrichten und nur um diese Vorzugs-
richtung, den sogenannten ,,Direktor”, hin
und her wackeln. Die Schwerpunkte der
Molekdile kénnen sich aber regellos in alle
Richtungen bewegen. Das hei3t, die Rotation
der Molekiile um ihren Schwerpunkt ist
eingeschrdnkt, was eine Festkérpereigen-
schaftist. Dagegen ist ihre Bewegung durch
Parallelverschiebung Vvéllig frei, was eine

Fliissigkristalle/Polarisation/Anisotropie/nematische Phase/Doppelbrechung




typische Eigen-
schaft von Fliis-
sigkeiten ist. Ein
solches System,
wie z. B. das Cho-

Ren

Schmelzpunkt:
Phaseniibergang

kristallin/nematisch
i ; lesterylbenzoat,
larpunkt: bezeichnet man
Phassolbsrgan als nematischen
nematisch/isotrop L
Flissigkristall.
Bei allmdhlicher
Temperaturerh6hung

wird die Einschrdnkung
der molekularen Rotationshewegung
immer kleiner und verschwindet am sogenannten Klér-

punkt ganz. Erst jetzt liegt eine optisch isotrope Flissigkeit vor.

Da nematische Flissigkristalle optisch anisotrop sind, sind sie genau wie optisch anisotrope
Kristalle doppelbrechend und kénnen die Schwingungsebene von polarisiertem Licht drehen.
Diese Eigenschaft nutzt man, um die heutzutage allgegenwdrtigen Flissigkristallanzeigen
oder auf Englisch liquid crystal displays (LCD) herzustellen (siehe Experiment ,Flachbild-

schirme - wissenschaftlich betrachtet” auf Seite 50-53).

Licht
e CD-Hiille zwischen

i tiv
tionsfolien (alternatiy )
Gléiser einer polarisieren
leuchte die Anordnung.

Mini-Experiment: Magisches
er ein

Halte ein Geodreieck od

zwei gekreuzte Polarisa t
funktionieren auch zwel

ille) und be ;
dBe 4 se‘;::ednub:unjdus Geodreieck oder biegst
ew

i jektion z. B.
hin und her, siehst duin der Pr:iiktlon
easuf ein weif3es Papier, bunte Farben.
ngs-
Grund dafiir sind soge'nanntehsdpuasn::r-g
doppelbrechungen, die durc
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Texturen) findet m
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Experiment 13

Flachbi i i
ildschirme - wissenschaftlich betrachtet
e

Fliissigkristall
) anzeigen od .
begleiten uns tagti er auf Englisch Liqui
tagtéglich in vi iquid C ;
7'se9me"'tanzeigeai?,£’cwh in vielen technischen Ge:g :::l Displays (LCDs)
ecker bis zu hochauflésenden ;_;’;L’L z:f einfachen
ildschirmen von

Fernsehern od
er Lupto PP
funktioniere ps. Mit einem B
ndes LCD mit ei ausatz kannst du di
inem Motiv deiner W ir selber ein klei
'ahl herstellen ines,

Bl

Selbstbau-Set* fiir 10 LCDs
(je 4x4 cm), pestehend aus:
-109 nematische Weitbereichsmischung (FlUssigkristaH)
(€Y siehe Seite 57)
.10 Glasplatten, €d- 10x10cm, Indium-Zinn peschichtet
. 5 Reibtticher
.1009 Reinigungskonzentrat
o2 selbstklebende Polarisationsfolien,
transparent, ¢a- 20x15¢cm
-2 selbstklebende Polorisationsfolien mit Reflektor,
ca. 20x15cm
. Folie als Abstandhalter, Stdrke: 15pm

Zusitzliches Material und Laborgerate:

. Klebefilm (z.B. Tesafilm)

. Schere

. Zweikomponentenkleber (gut geeignet B.,UHU plus sofort fest”
oder Alleskleber, Z. B.,,UHU Super Strong and Safe)

. Glasschneider und Schneideunterlage

. Mehrere Bechergldser bzw. Glasschalen

. Pinzette

. Rutschfeste Unterlage (z.B- Mousepad)

. Spatel oder pasteurpipette

. Destilliertes Wasser

. Salzsdure, 5% (€Y siehe Seite 57)

.5-6 Siedesteinchen

. Multimeter

. Stromversorgung, 5V (Wechsel- oder Gleichsponnung}

. Magnetruhrer mit Heizplatte

. Tiegelofen

- Abzug

*Kontakt fir den Bezug des Sets, sowie qusfihrliche Anleitung auf:
vvvvw.ﬂuessfgkrista”e.com

Fliissigkristalle
/Polarisati i
arisation/Anisotropie/Nematische Phase/
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Achtung:
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Durchfiihrung

6 0 Schneide zunéchst aus den Glasplatten aus dem Set mit dem :
Glasschneider auf einer Unterlage kleine Glasplatten zu je 5x4cm ¢ 57,
(Achtung: Schneidegefahr). Fir jede LCD-Zelle benédtigst du zwei » oz sourt
dieser kleinen Glasplatten.

Jetzt kannst du die Elektroden auf deinen beiden Glasplatten
gestalten (siehe dazu die Beispiele und Hinweise in der aus- =
fuhrlichen Anleitung des Sets). Die einfachste Form ist ein

Quadrat. Klebe dazu jeweils einen Klebefilmstreifen von einer

bis zur anderen Kante auf die beschichtete Seite der beiden

Glasplatten, sodass sich der Streifen der oberen Platte mit

dem der unteren kreuzweise Uberlappt. Alle so abgedeckten

Stellen (Elektroden), die sich auf beiden Platten tiberlappen, R
werden spéater im Display geschaltet. Die beschichtete Seite
kannst du mit dem Widerstandsmesser im Multimeter iden-
tifizieren. Wenn du willst, lies in der ausfihrlichen Anleitung
nach, wie man kompliziertere Elektroden-Formen gestaltet.
Achte beim Gestalten der Elektroden darauf, auch Elektroden-
Zuleitungen zum Rand der Glasplatten abzudecken.

e e Als ndchstes muss die Beschichtung auf den freiliegenden
Flachen weggeatzt werden. Lege dazu die Glasplatten mit den
noch abgedeckten Bereichen fiir 10 bis 30 Sekunden in eine
Schale mit fiinfprozentiger Salzséure. (Achtung: persénliche
Schutzausriistung tragen!)

Nimm danach die Glasplatten mit der Pinzette wieder heraus
und sple die Platten mit Leitungswasser ab.

e Ziehe nun die Klebefilmstreifen auf den Glasplatten ab.

Stelle danach die Glasplatten in den Tiegelofen und erhitze

diesen auf 300°C. Dadurch wird das Zinn in der Beschichtung ¢,
oxidiert und es entsteht eine transparentere Indium-Zinnoxid- SN
Schicht (ITO). Lasse den Ofen anschlieBend mit den Glasplatten T \
langsam abkihlen. Die heif3en Platten dirfen auf keinen Fall mit A

einem kalten Gegenstand berihrt werden.

Fortsetzung siehe néchste Seite

elektrisches Feld/Dipolmoment

IJ JULICH
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Experiment 13

Fortsetzung Durchfiihrung

e o Verdunne fur die Reinigung der Platten ca. 5ml des Reinigungs-
konzentrats mit 45 ml Wasser in einem Becherglas. Erhitze das
verdiinnte Reinigungsbad mit den Siedesteinchen auf dem
Magnetrihrer (Achtung: persénliche Schutzausriistung tragen!).
Gib die Glasplatten fiir 3-5 Minuten in das siedende Reinigungs-
bad und nimm sie mit der Pinzette wieder heraus.

e Spule die Platten mit destilliertem Wasser ab und tupfe sie
vorsichtig mit einem Zellstofftuch ab. Ab diesem Schritt
mussen die Platten fettfrei bleiben, berlhre sie also nicht
mehr mit den Fingern!

o Lege danach die Glasplatten mit der ITO-Beschichtung nach
oben auf eine rutschfeste Unterlage und reibe fest mit dem
Zellstofftuch in einer definierten Richtung tber die Oberflache.
Dadurch entstehen submikroskopisch kleine Langsrillen, an denen
sich nachher die Flissigkristallmolekdle an der Oberflache der Glas-
platten in definierter Weise ausrichten. Wichtig: Die Glasplatten
mussen so gerieben werden, dass die entstehenden Rillen an der
oberen Glasplatte/Elektrode senkrecht zu denen an der unteren
Glasplatte/Elektrode orientiert sind.

Schneide nun Abstandhalter fir die Glasplatten zu. Nimm dazu die
15 um dinne Folie und schneide zwei je 35x2mm grof3e Streifen zu.

Baue nun deine LCD-Zelle zusammen. Lege dafir die Glasplatten
aufeinander, mit den beschichteten Seiten nach innen und orien-
tiere sie so, dass die durch das Reiben entstandenen Rillen senkrecht
zueinander stehen. Flige an zwei gegenlberliegenden Seiten die
Abstandhalterstreifen in Randnahe zwischen den Platten ein. Dichte
nun die beiden Seiten mit den Abstandhaltern entlang der Kanten mit
einem schnell bindenden Kleber ab. Dabei ist zu beachten, dass kein
Kleber zwischen die Glasplatten kommen darf.

® 6

Befllle nun die Zelle mit dem Flussigkristall, indem du mit einem
Spatel einen Tropfen an den Schlitz der nicht verklebten Seite gibst.
Durch die Kapillarkréafte zieht sich der Flissigkristall in die Zelle. —_—

Entferne Uberschissigen Flissigkristall mit einem Zellstofftuch —
und verklebe die anderen beiden Seiten der Zelle.

Schneide die beiden Polarisationsfolien zu und klebe die mit dem
dahinter liegenden metallischen Reflektor auf die Riickseite und
die transparente Folie auf die Vorderseite der Zelle.

Nun kannst du dein fertiges LCD-Display testen: Lege (ber pas- —

sende Klemmen eine niederfrequente (z.B. 1Hz) Wechselspannung 5

von 5V an. Wenn alles funktioniert hat, kannst du nun den Wechsel ===
zwischen hell und dunkel an den Uberlappenden Elektrodenflachen

deines Motivs beobachten.

®© 6606 6
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Erkldrung

dDe/s bTechnik des LCD beruht auf
nemafsonderen Eigenschaften von
i ischen .F/L'Jssigkristallen (siehe
1 i Segrugdwzssen »Flissigkristalle®
P o o= e 8—49). Entdeckt wurde die
A ) s : onsweise 1971 durch zwei
Reibrichtung /f°'arisat°, SSIkeh N on ol orinng
ichtstrahl i ‘ s
st chth Helfrich-Zelle benannt. Zwi -
o tzwel transparent metallisch b W’S;; el
i eschich-
o d7e ?Aasﬁ)lgttezbmit Elektrodenftizfll-
o . , die m Abstand
o inander fixiert sind, werden VOf’ e
, sogenannte Nematen eingebgee,gm}te A
! racht. Entfernt

man die Beschicht
noch die beschich ung auf den Platten bi
teten Stellen al is auf das gew :
s Elektroden linschte Motiv, fungi
! , fungieren nur

Flussigkristall

Die stdbchenfc’jrmigen Nematen richten {iberwunden und zwischen den Elektroden
sich an beiden Glasplatten parallel zu den richten sich alle Nematen parallel zur Feld-
Rillen aus, dieim Experiment durch das Rei- richtung aus. Dadurch wird die Schrauben-
ben entstanden sind. Da diese um 90° ver- struktur aufgehoben, die Polarisations=
drehtongeordnet sind, bildet sich senkrecht ebene der Wellen wird nicht mehr gedreht,

durch die Zelle eineSchraubenstrukturaus. das Licht kann die zweite Folie nicht

Die Polarisationsrichtung von polarisier- durchdringen und der Bereich des Motivs
. wird die Spannung ent-

tem Licht folgt peim Durchgang durch das erscheint dunkel

Display dieser Schraubenstruktur, sodass fernt, kénnen sich die Molekile wieder an
quch die Polarisationsebene beim Austritt  den Rillen qusrichten, die Schraubenstruk—
um 90° gedreht ist. Sind die Polarisations- tur kehrt zurtick und das Motiv wird hell.

folien senkrecht zueinander ausgerichet, . e
- ) " . Ausgehend von diesem Grundprinzip
erhdlt man einé helle Fldche, wenn keiné .

Spannun anliegt gelangte man in der Forschung und Ent-
P 9 gt wicklung mit der Zeit Gber verschiedené

Da die Nematen ein Dipolmoment entlang technische Verbesserungén zu den
ihrer Langsrichtung haben, kénnen sie in heutigen, hochauﬂb’senden LCD-Bild-
einem elektrischen Feld entlang der Feld- schirmen. Farbige Displays erreicht
richtung ausgerichtet werden. Legt man man (ibrigens dadurch, dass man Farb-
eine Spannung an die Elektroden an wird filter in den additiven Grundfarben rot-
die Verankerung der Molekile an den Rillen grf)n-blau (RGB) einbaut.

Auch verschiedene natiirliche Materialien haben sogenannte optisch
doppelbrechende Eigenschuften, die man mit polarisiertem Licht
sichtbar machen kann. SO wird zum Beispiel bei der Gehirnforschung im
Forschungszentrum Jiilich die doppelbrechende Eigenschaft der Myelin-
scheidenum Nervenfasern im Gehirn ausgenutzt, um mit Hilfe von pLI
(Polarized Light Imaging) die Richtung und den Verlauf der einzelnen

Nervenfasern im Gehirnzu visualisieren.

@) JULICH
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Hintergrundwissen

Untersuchungsmethoden fiir Soft Matter

Um Soft Matter-Systeme zu untersuchen und zu charakterisieren, werden sehr viele
verschiedene Messmethoden eingesetzt. Die wichtigsten davon sind Mikroskopie,
Streumethoden und Rheometrie, die im Folgenden néiher erléutert werden.

Mikroskopie

Wir fangen mit Mikroskopie an, weil du
bestimmt schon einmal ein Lichtmikroskop
gesehen oder vielleicht sogar verwendet
hast. Im Prinzip besteht ein Lichtmikroskop
aus einem Lichtstrahl, mit dem die Probe
beleuchtet wird, und verschiedenen vergré-
Bernden Linsen, durch die du Gegenstdnde
beobachten kannst,
die du mit dem
bloBen Auge

nicht siehst.

Zwischenlinse
Projekiiviinse

CCD Kamera

Allerdings sind der Vergréf3erung physikali-
sche Grenzen gesetzt. Mit einem Lichtmikros-
kop kann man keine Objekte untersuchen, die
kleiner als etwa 0,2 Mikrometer (das ist etwa
200 Mal kleiner als die Dicke eines menschli-
chen Haares) sind. Wenn man kleinere Objekte
untersuchen will, muss man Strahlung mit
kdrzerer Wellenldnge als sichtbares Licht
verwenden. Das geschieht in Elektronenmik-
roskopen. Der darin verwendete Elektronen-
strahl kann so kleine Wellenléngen haben,
dass man damit heute sogar einzelne Atome
abbilden kann. Allerdings kann man bei einem
Elektronenmikroskop nicht einfach durch ein

Okular schauen und die untersuchten Objekte
sehen, sondern man braucht sehr aufwendige
und teure Detektoren. Auch fir die Erzeugung
des Elektronenstrahls werden sehr teure
Maschinen benétigt und es sind spezielle
SicherheitsmaBnahmen erforderlich. Deshalb
gibt es hochauflésende Elektronenmikroskope
nur an Forschungseinrichtungen, wie z.B. dem
Forschungszentrum Jlilich.

Streumethoden

Ahnlich wie bei der Mikroskopie, wird die
Probe, die man untersuchen will, bei Streu-
methoden mit einem Lichtstrahl beleuchtet.
Der grote Teil des Lichts geht einfach durch
die Probe hindurch, aber ein kleiner Teil davon
wird durch die Atome in der Probe in alle
Raumrichtungen verteilt. Du kannst diesen
Effekt beobachten, wenn du ein Auto bei Nacht
im Nebel beobachtest. Dann wirst du sehen,
dass das Licht der Scheinwerfer nicht nur
geradeaus nach vorne leuchtet, sondern dass
ein Teil davon von den
Nebeltropfchen in
einen Kegel um
den eigent-
lichen Strahl
abgelenkt
wird. Diese
Ablenkung
nennt man
Streuung.

Mikroskopie/Streuung/Tyndall-Effekt/Welle-Teilchen-Dualismus/



Wenn man nun sehr sorgfdltig analysieren
wdrde, wie viel Licht in welche Richtung
gestreut wird, dann kénnte man bestimmen,
wie grof die einzelnen Nebeltrépfchen sind,
welche Abstdnde sie zueinander haben und
wie schnell sie sich bewegen. Zur Untersu-
chung von Kolloid- oder Polymerlésungen in
der Soft Matter-Forschung wird genau dieser
Effekt genutzt.

Mikro-
wellen

Gamma-
strahlen

Rontgen-

strahlen uv Infrarot

Radio-
wellen

Soft Matter-Systeme vereinigen die Eigen-
schaften von Festkdrpern und von Fliissig-
keiten in einem Material (siehe Hintergrund-
wissen ,,Was ist Soft Matter” auf Seite 4-5).
Festkdrper sind elastisch verformbar und
Flissigkeiten flieBen unter dem Einfluss
von Krdften. Weiche Materie kann beides.
Um den Anteil von elastischer Verformbar-
keit und von FlieB3féhigkeit zu quantifizieren,
benutzt man sogenannte Rheometer.

Dabei wird im einfachsten Fall

die Probe zwischen zwei Platten

gebracht, und die obere Platte wird

5 3 im
10°nm  10°nm (10°nm)

sichtbares Licht

a a 7 n A
380 450 550 600 650
Nanometer

Auch hier gilt: Je kleiner die Wellenldnge
der Lichtquelle ist, desto kleiner kénnen die
Objekte sein, die man untersuchen will. Des-
halb kann man mit Licht am besten Partikel
untersuchen, die zwischen 20 und 500 Nano-
meter grof3 sind. Will man kleinere Dinge
untersuchen, muss man Réntgenstrahlen
oder Neutronen zur Beleuchtung benutzen.
Besonders die Neutronenstreuung erfordert
eine extrem aufwendige und sehr teure
Instrumentierung, so dass es in Deutschland
nur eine Forschungseinrichtung - das Heinz
Maier-Leibniz Zentrum in Garching - gibt, an
der das méglich ist.

Rheometrie

Eine der wichtigsten Eigenschaften zur
Charakterisierung von weicher Materie
und zum Design neuer Materialien ist ihr
FlieBverhalten oder ihre Rheologie (von
altgriechisch pelv rhein, deutsch ,flieBen’
und Adyog logos, deutsch ,Lehre?).

BV g

10°m

mit einer definierten Kraft und einer
definierten Geschwindigkeit gedreht.
Die Probe (bertrdgt diese Bewegung
in charakteristischer Weise auf die
untere Platte. An dieser wird gemes-
sen, wie viel von der eingesetzten
Kraft durch die Probe Ubertragen wird.
AuBBerdem kann man eine Zeitverzége-
rung zwischen den Bewegungen der beiden
Platten messen. Wiire die Probe ein idealer
Festkérper, dann wiirde die Kraft vollstindig
Ubertragen und es wiirde keine Zeitver-
z6gerung auftreten. Genau das Gegenteil
wdrde bei einer idealen Fliissigkeit passie-
ren: Es wirde keine Kraft (bertragen und
die Zeitverzdgerung unendlich gro3 werden,
das heiB3t, die untere Platte wiirde sich nie
bewegen. Mit der Rheometrie kann man also
den Anteil von Festkdrper- und Flissigkeits-
eigenschaften einer Probe quantitativ
bestimmen.

Probe

Messung

Antrieb

JULICH

Forschungszentrum
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Soft Matter im Unterricht
- Mogliche Ankniipfungen im Uberblick

Gerade wegen seiner interdisziplindren Bedeutung ldsst sich ,,Soft Matter” gut in ver-
schiedenen naturwissenschaftlichen Fdchern (Chemie, Physik, Biologie) behandeln bzw.
in fachlbergreifende Projekte einbauen. Viele Kontexte bzw. Inhaltsfelder bieten sich hier
an, z. B. Struktur-Eigenschaftsbeziehungen, Lebensmitteluntersuchung oder Makromolekdile.
In der folgenden Tabelle sind beispielhaft einige Inhalte und Basiskonzepte aufgefiihrt, an
die direkt angeknlipft werden kann.

m Inhaltliche Schwerpunkte und Basiskonzepte

Boot mit Seifenmotor 10-11 Oberflachenspannung/ Tenside/Amphiphilie
Schnelle Seifentropfen 12-13 Tenside /Kohasion/Adhasion/hydrophil /hydrophob/Grenzflachen-
spannung/Oberflachenspannung/Rheologie
Milch unterm Mikroskop 18-19 Kolloide /Emulsion/Dispersion/Brownsche Bewegung/ Tenside/Lecithine
Tintenwolken im Glas 20-21 Brownsche Bewegung/ Diffusion/Kolloide
Milcholympiade 22-23 Kolloide /Viskositat/Emulsion/Dispersion/Rheologie
Gummibarchen in Wasser ~ 28-29 Polymere Netzwerke/Quellung/Gel / Wasserstoffbriicken-Bindung
‘2 Gummibarchen-Test El0=GliL Makromolekdle / Proteine/Kohlenhydrate /Nachweisreaktionen/
g Polymere Netzwerke
5| Wie viel Wasser passt in B2888 Polymere/Polyelektrolyte/Quellung/elektrostatische Wechselwirkung/
E eine Windel? Wasserstoffbriicken-Bindung/Gel/Entropieelastizitat
Alginatkugeln und mehr 36-38 Polymere/Brownsche Bewegung/Gel/Diffusion
Fluffy Slime und 42-43 Polymere/Gel/Nicht-Newtonsche Flissigkeit
Magischer Flummi
Antistress-Ball 44-45 Polymere/Nicht-Newtonsche Flussigkeit/Scherverdickung
Starke Folie 46-47 Neue Materialien aus Kohlenstoff/Polymere/Quellung/Gel
Flachbildschirme 50-53 Kristallstrukturen/Licht/Flussigkristalle/ Polarisation/
- wissenschaftlich Anisotropie/Isotropie/Nematische Phase/Doppelbrechung/
betrachtet elektrisches Feld/Dipolmoment
Was ist Weiche Materie dl=l5 Teilchenmodell/ Aggregatzustand/Feststoff/Festkérper/Flissigkeit/
- Soft Matter? Gas/Soft Matter/Weiche Materie/Polymere/Kolloide/ Fliissigkristalle
Oberflachenspannung 8-9 Intermolekulare Wechselwirkungen/Dipolmoment/hydrophil /
und Tenside hydrophob/Amphiphilie/ Oberflachenspannung/ Tenside/ Kolloide
Kolloide 16-17 Stoffgemische/Intermolekulare Wechselwirkungen/Van-der-Waals-
s Anziehung/Dipolmoment/Kolloide / Dispersion/Brownsche Bewegung/
A elektrostatische AbstoBung/Stabmagnete als Modell fir Dipole/
E Dispersionsfarbe
§ Polymere 24-25 Makromolekiile und ihre Stoffeigenschaften/Kunststoffe/Polymerisa-
w0 tion/Synthese/Polymere/Monomere/Polykondensationsreaktion/
% Entropie/Elastizitat
ES Anwendungsbeispiele 89 Polymere/Gel/Diffusion/Wundbehandlung/Biotechnologische Verfahren
fur Alginat der Immobilisierung durch Gelkapseln/medizinische Therapien
Flussigkristalle 48-49 Flissigkristalle/Polarisation/Anisotropie /Nematische Phase/
Doppelbrechung
Untersuchungsmethoden 54-55 Mikroskopie/ Lichtmikroskop/Elektronenmikroskop/Streuung/ Tyndall-

fur Soft Matter

Effekt/Welle-Teilchen-Dualismus/Rheometrie /Rheologie /FlieBverhalten




Gefahrstoff-Liste
| Experiment |Gefahrstoff  [HW-Sitze'  [PSitze' |

Ninhydrin H302, H315, H319 ﬁgg;gﬁ:gg
Gummibarchentest . P210, P240, P403 +233,
(5.30-31) Ethanol, 96 %ig H225, H319 P305+351+338
Lugolsche Losung
(lod-Kaliumiodidlésung) kT A e
Wie viel Wasser passt in Natriumpolyacrylat
eine Windel? (S.32-33) (Superabsorber) H319 P305+P351+P338
Salzsaure, 5%ig H290 /
Flachbildschirme Nematische
- wissenschaftlich i i i
RS ISTES IV | e ey MEET P261, P305+P351+P338

betrachtet (S.50-53) (Angaben fiir den haufigen

Bestandteil MBBA)**

*Quelle: www.dguv.de **Quelle: www.chemicalbook.com

e Fiir die Durchfiihrung der beschriebenen Experimente gelten allgemeine Sicherheits-
regeln fiir Laborarbeiten. Lebensmittel, die im Labor verwendet oder hergestellt werden,
sind nicht fiir den Verzehr geeignet.

Bezugsquellen und Adressen

S. 36-38 Alginatkugeln und mehr S. 50-53 Flachbildschirme

« Calciumlactat-Pentahydrat: Apotheke - wissenschaftlich betrachtet

- Alginat: Apotheke = Kontakt flir den Bezug des Sets sowie ausfiihr-
- Lebensmittelfarbe: Supermarkt liche Anleitung auf: www.fluessigkristalle.com

(Dr. Feodor Oestreicher)

S. 39 Anwendungsheispiele fir Alginat - Zweikomponentenkleber (gut geeignet z.B.

« Experiment ,,Schaltbare Mikrokapseln® ,UHU plus sofort fest“ oder Alleskleber, z.B.
DLR_School_Lab TU Dortmund ,UHU Super Strong and Safe*): Baumarkt
schoollab-dortmund@dir.de - Glasschneider: Baumarkt
www.DLR.de/dlIrschoollab

S. 42-43 Fluffy Slime und

Magischer Flummi Experimentierhinweise

- Bastelkleber mit PVA
(gut geeignet z.B. ,,Stylex“): Baumarkt * i ; o
oder Schreibwarenladen leicht bis schwierig

« Natron: Supermarkt

- Rasierschaum: Drogeriemarkt zu Hause/im Labor

- Kontaktlinsenflissigkeit
(gut geeignet z.B. ,visiomax“): ) )
Drogeriemarkt oder Apotheke @ AT A

- Lebensmittelfarbe: Supermarkt

S. 46-47 Starke Folie E (4) Gefahrenhinwels

« Glycerinlésung (w=50%): Apotheke

IJ JULICH

Forschungszentrum




JulLab - mehr als ein Schiilerlabor!

Die Herausforderungen unserer Zeit sind
interdisziplindr - und das JuLab ist es auch!

Durch unser Angebot eréffnen wir einen
Zugang in das Forschungszentrum Jilich
und in die faszinierende Welt der Forschung.
Interdisziplindre Themen, umfangreich
ausgestattete Labore, moderne didaktische
Prinzipien, ein engagiertes Team und der
direkte Austausch mit den Expertinnen und
Experten der Jilicher Forschung prédgen uns
als auBBerschulischen Lernort.

Wir machen Lernen zum Spa#.

Die Erkenntnis, dass jeder Mensch die
Chance hat, zur Lésung der grof3en gesell-
schaftlichen Herausforderungen beizu-
tragen, treibt uns an. Deswegen teilen wir
unsere Begeisterung flir die Forschung und
unseren Drang die MINT*-Welt zu erkunden.
Wir férdern durch selbststdndiges Denken
und Handeln das positive Erlebnis des Ver-
stehens und freuen uns gemeinsam mit
unseren Teilnehmenden tber die individu-
ellen Aha-Momente.

Wir sind Wegbereiter fiir eine
nachhaltige Zukunft.

MINT-Kompetenzen sind Voraussetzung

flir eine Partizipation an gesellschaftlichen
Entscheidungsprozessen. Im JuLab erleben
Schiler*innen die Faszination der Forschung
und ihre Rolle als Schliissel zur Gestaltung
einer zukunftsfdhigen Gesellschaft. Das
JuLab férdert so im Sinne einer Bildung fir
nachhaltige Entwicklung (BNE) nachhaltiges
Denken und Handeln - regional und global.

*MINT: Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik

Ein Ausschnitt aus unserem Programm:

- Experimentiertage zu verschiedenen
MINT-Themen, flir Primarstufe bis
Sekundarstufe Il

« Ferienangebote und Forscherwochen

 Projektkurse in Zusammenarbeit mit
Forschungsinstituten

- Gemeinsame Angebote mit der zentralen
Berufsausbildung und dem Biiro fiir
Chancengleichheit

« Fortbildungen fir Lehrer*innen,
Referendar*innen und Erzieher*innen

- Veranstaltungen wie Helmholtz-Schiiler-
kongress, Tag der kleinen Forscher und
Eltern-Kind-Tage

Weitere Informationen und Kontakt:
JulLab Organisationsbtiro

Forschungszentrum Jdilich
Wilhelm-Johnen-StraB3e
52428 Jlilich

Tel:02461/61-1428
schuelerlabor@fz-juelich.de
www.julab.de

0@
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Zahnpasta

Polymere Wasserstoffbriickenbindung

Gummistiefel CDs /DVDs

elektrostatische

Wechselwirkung Brownsche Bewegung

Shampoo

Antistressball
Lippenstift

Marmelade

Dichtungen
Dipolmoment

Flissigkristall

Wandfarbe

Radiergummi

Fluffy slime

Pudding

Tenside
Kolloide
Handcreme

Van-der-Waals-Anziehung

Soft Matter matters!

Was haben Shampoo, Marmelade und LCDs gemeinsam?

Sie alle bestehen aus Soft Matter, also Weicher Materie. Forschung zu Weicher Materie ist
faszinierend, interdisziplindr und aufBerdem relevant fir unseren Alltag. Forscher*innen aus
dem Forschungszentrum Jilich und weltweit arbeiten daran im Labor mit Spezialgeraten.

Dochihrkdnntauch mit einfachen Mitteln auf spannende Phdnomene aus diesem Forschungs-
bereich stof3en. Diese Broschire gibt euch viele Beispiele aus dem House of Soft Matter, die
ihr selber mit Experimenten untersuchen konnt. Viele kénnt ihr einfach zu Hause durchfihren,
fr manche braucht ihr ein Labor, zum Beispiel in der Schule. Dabei lassen sich die Experi-
mente und die naturwissenschaftlichen Konzepte, die dahinterstecken, an viele Inhalte und
Themen z.B. aus Physik, Chemie und Biologie ankniipfen.

Schaut rein und probiert es selbst aus! Wir wiinschen euch viel Spaf3 dabei!

Kiimaneutral 2/ RECYCLED
gedruckt Papler aus
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www.klima-druck.de Recyclingmaterial
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