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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

1. Prolog

Unendlich viel kann mit einem gelungenen Experiment vermittelt werden:
- Immer wieder eine neue Metapher flr das Wesen der Chemie, die nie aufgehort hat, Kunst,
Schonheit, Handwerk, Wissenschaft und Umgang mit Stoffen und ihren Veranderungen zu sein.

- Der Schlusspunkt, die Zusammenfassung der wesentlichen Bestandteile eines Prinzips.
- Das intellektuelle Erwachen, das zum chemischen Erkennen fuhrt.

- Die grundlegende Frage, die einem Dozenten aus der Fassung bringt, und wenn sie auch nur
von wenigen gestellt wird: ,Was geschieht nun wirklich?*

- Die Ruckkehr in die Wirklichkeit; Wissenschaft lebt von der Abwechslung zwischen den
Hoéhenfligen der Phantasie und dem Kontakt mit der ewig verwirrenden irdischen Realitat.
Lehren bedeutet, in Symbolen zu reden — in Worten, in Begriffen und in Theorien.

Ein Experiment bleibt auf dem Boden: Es mag inszeniert sein, doch es ist immer greifbar.

2. Farbige Schaumschlange

Summary
Eine farbige Schaumschlange windet sich um die PET-Flasche fast wie Zahnpasta aus einer
Uberdimensionierten Tube.

Abb. 1: Farbige Schaumschlange

Chemikalien / Geréate:

- PET-Flasche (¥ Liter) oder ahnliches hohes Gefass mit kleiner Offnung
- Wasserstoffperoxid 6%, ca. 1 dl.

- Spulmittel (einen grossen Spritzer)

- Trockenhefe (1 Teeltffel)

- ein Glas mit etwas warmem Wasser

- geeignete Unterlage, z.B. ein Backblech

- Trichter
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

- optional: Lebensmittelfarbe (einige Tropfen)

Gefahrenhinweise

Beim Hantieren mit Wasserstoffperoxid wird empfohlen, Schutzbrille, Handschuhe und
Labormantel (oder einen Malkittel) zu tragen. Wasserstoffperoxid ist (je nach Konzentration) ein
starkes Oxidationsmittel, d.h. es bleicht Textilien und verétzt die Haut. Kontakt mit Kleidern,
Haut und v.a. mit den Augen ist deshalb unbedingt zu vermeiden! Die Reaktivitat/Gefahr nimmt
mit der Konzentration zu, weshalb wir den Versuch nur mit 6%iger Losung durchfiihren. Im
Notfall sofort betroffene Stelle mit Wasser spuilen.

Anleitung:
- Schutzbrille, Labormantel und Handschuhe anziehen

- Trockenhefe in einem Glas mit einigen Teel6ffeln warmem Wasser anriihren, Klumpen dabei
entfernen

- Wasserstoffperoxid von einer erwachsenen Person mit einem Trichter in die PET-Flasche
fullen lassen

- Lebensmittelfarbe und Spulmittel dazugeben und anschliessend etwas schwenken

- Hefel6sung rasch in die PET-Flasche schitten und die Hand schnell zurtickziehen, die
Reaktion beginnt sofort!

Beobachtung
Rasch bildet sich viel Schaum, steigt aus der PET-Flasche auf und fliesst schlangenférmig auf
die Unterlage.

Erklarung

a) Allgemein

Wasserstoffperoxid*, kurz H20z2, ist eine chemisch instabile Verbindung. Sie zersetzt sich in
Wasser (H20) und Sauerstoff (O2), doch diese Reaktion verlauft normalerweise sehr langsam.
Mit der Trockenhefe als Katalysator wird diese Reaktion beschleunigt. Es entsteht plotzlich sehr
viel Sauerstoff auf einmal und bildet mit dem Spulmittel Schaum. Die PET-Flasche wird dabei
warm, da die Reaktion exotherm ist; das heisst, es wird Warme freigesetzt. Es kann so warm
werden, dass uUber dem Schaum etwas Wasserdampf aufsteigt.

Der Schaum ist nicht mehr gefahrlich, da das Wasserstoffperoxid zerfallen ist. Er sollte jedoch
trotzdem nicht in Mund oder Augen geraten. Elefantenzahnpasta darf nicht als Zahnpasta
verwendet werden!

* Wasserstoffperoxid (H203) ist eine schwache Saure und ein starkes Oxidationsmittel. Applikationen: Bleichmittel
(Blondieren von Haaren, bei Jagern wird es verwendet um Tierschadel weiss zu bleichen usw.) und
Desinfektionsmittel u.a. in hochkonzentrierter Form auch als Komponentenraketen einsetzbar.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
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Abb. 2: Strukturformel Wasserstoffperoxid (planar und im Raum)

b) Katalysator

A Aktivierungsenergie ohne Katalysator (Kat.)
Q
o
1=
2
Ll | Start Aktivierungsenergie mit Katalysator (Kat.)
Ende der Reaktion mit Kat. Ende der Reaktion ohne Kat.
Reaktionskoordinate s kunststofftechnik.ch

Abb. 3: Einfluss des Katalysators (Hefe) auf das Experiment

b1l) Katalysatoren in der Kunststofftechnik:

Einsatz von Metallocen-Katalysatoren erbrachte einen Quantensprung bei der Herstellung von
Kunststoffen.

Resultat:

Enge Molmassenverteilung und erweitertes Steifigkeits- und Z&higkeitsspektrum und praktisch
keine in Heptan l6slichen Anteile mehr vorhanden. vgl. Abb. 3.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Die Makromolekile in einem Polymer besitzen in der Regel keine
einheitliche, exakt definierte Molmasse.

Polymere === Molmassenverteilung === charakterisiert durch
unterschiedliche
~ My Molmassenmittelwerte

Molmassenverteilungen
zweier unterschiedlich
breit verteilter Polymere
mit gleichem Zahlen-
mittelwert (schematisch).

Anzahl Molekile

|
M, M, M, Molmasse

Abb. 4: Einfluss von Metallocen-Katalysatoren bei der Molmassenverteilung von Kunststoffen
Rote Kurve = Mit Metallocen-Katalysatoren.=> Enge Molmassenverteilung.
Blaue Kurve = Ohne Metallocen-Katalysatoren. => Breitere Molmassenverteilung.

c) Energieumsetzungen bei chemischen Reaktionen

cl) Aligemein

Bei chemischen Reaktionen wird immer Energie umgesetzt. Die meisten Reaktionen dienen
der Umwandlung von Sonnenenergie in chemisch gespeicherte Energie (Photosynthese)
bzw. der Freisetzung von ehemals gespeicherter Sonnenenergie aus fossilen Brennstoffen
(Energieversorgung unserer Zivilisation) und aus Nahrungsmitteln (Umsetzung von
Nahrungsmitteln im Kérper).

Bei der Angabe des Energiegehaltes von Nahrungsmitteln ist es Ublich den Energiegehalt in
kJ/Gramm oder kJ/100 Gramm anzugeben, manchmal wird auch noch die veraltete Einheit
"Kalorie" verwendet.

Bei Brennstoffen wird der "Heizwert" angegeben.

In der Chemie bedient man sich der Einheit kd/mol.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Prinzipiell gibt es: - Reaktionen, bei denen Energie freigesetzt wird, um sie
exotherme Reaktionen zu starten bedarf es der "Aktivierungsenergie"
endotherme Reaktionen - Reaktionen, die nur unter Energiezufuhr stattfinden.
Exotherme Reaktionen: z. B. Verbrennungen pot O+ 0
C+ig E
1221

Durch die Aktivierungsenergie Ea werden Molekdle in E ~H
einzelne Atome zerlegt. Diese reagieren zu anderen i
Molekilen, dabei wird die Reaktionsenergie Hr frei. l Oy
Bei exothermen Reaktionen wird die freiwerdende Energie
(Hr) mit negativem Vorzeichen ("altruistisch") angegeben. Reaktionskoordinate —p

Exotherme Reaktionen mit Katalysator: Aktivierungsenergie wird herabgesetzt, Reaktion
wird beschleunigt.

CgHipRg +E 0y
Y

:

aHR = +x kJimal

Endotherme Reaktionen: z. B. die Photosynthese

Die Pflanze synthetisiert aus Kohlendioxid und Wasser E E

die Glucose, die Energie kommt von der Sonne. In - l
Glucose steckt also Sonnenenergie, die bei der SRR
"Verbrennung" im Koérper wieder frei wird.

Feaktionzkoordinate —

F
Ma,
. . " F 9
C2) Die Bildung von NaCl aus den Elementen g @
= L 5]
300— 2|w =
Woflr ist die Aktivierungsenergie notig? 200— = =
= (i) [}
100 g, it [ &
Was ist die Bildungsenthalpie (die freiwerdende Energie)? k“'”“?:]':'n e
. o e -200- B2 =
Wie groR} ist die Gitterenergie (die Uberwunden werden muss, um 30— 3E o
den Kristall zuschmelzen)? - 400 A
w fail

_ e . Na l6st sich von den
Nas => Nag Sublimierungsenergie anderen Atomen + 109 kd/mol endotherm

Nag => Na* + e lonisierungsenergie e wird von Na gelést + 495 kJ/mol endotherm
1/2 Clz => Cl Dissoziationsenergie Clz-Molekul wird gespalten |+ 121 kJ/mol endotherm
Cl+e =>CI lonisierungsenergie Cl wird ionisiert - 347 kd/mol exotherm
"Aktivierungsenergie" + 378 kd/mol endotherm
Gitterenergie die bei der Kristallbildung frei wird - 789 kJ/mol exotherm
"Bildungsenthalpie" fur 1 mol NacCl - 411 kJ/mol exotherm
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

007"

THE STUNTS

THUNDERBALL, 1965

'
i

Wasserstoffperoxid (H202) ist u.a. in hochkonzentrierter Form auch als Komponentenraketen einsetzbar.
Bildquelle: https://www.facebook.com/photo.php?fbid=783518301663083&set=a.314165885264996.95866.266350353379883&type=1&theater
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

3. Feuer I6schen mit Essig und Natron

Chemie im Alltag:

Kohlendioxid aus
Essig und Natron

Erstellt von / am: Lars Rominger / 19. Mai 2013
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1. Prolog

Unendlich viel kann mit einem gelungenen Experiment vermittelt werden:

- Immer wieder eine neue Metapher fir das Wesen der Chemie, die nie
aufgehort hat, Kunst, Schénheit, Handwerk, Wissenschaft und Umgang mit
Stoffen und ihren Verdnderungen zu sein.

- Der Schlusspunkt, die Zusammenfassung der wesentlichen Bestandteile
eines Prinzips.

- Das intellektuelle Erwachen, das zum chemischen Erkennen fiihrt.

- Die grundlegende Frage, die einem Dozenten aus der Fassung bringt, und
wenn sie auch nur von wenigen gestellt wird: ,WWas geschieht nun wirklich?*

- Die Rickkehr in die Wirklichkeit; Wissenschatft lebt von der Abwechslung
zwischen den Héhenfligen der Phantasie und dem Kontakt mit der ewig
verwirrenden irdischen Realitat.

Lehren bedeutet, in Symbolen zu reden — in Worten, in Begriffen und in

Theorien. Ein Experiment bleibt auf dem Boden:
Es mag inszeniert sein, doch es ist immer greifbar.
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2. Zutaten
Natron Tafelessig

-

BICARBONATE
DE SODIUM

VT

e

ststofftechnik GmbH
Competence in Plastics and Medical

Emsauert & enlhartel .
Desacudlfle & dduuut i

\
L

A

NaHCO; , (Natriumhydrogencarbonat) — COOH ., (Essigséure)

l
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5 Essig-
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. gE : CH;— COOH 5, + NaHCO; (i => Na’CH3COO" ; + H;0 g+ CO;
.E ‘E % Essigséure + Natriumhydrogencarbonat  => Natriumacetat + Wasser + Kohlendioxid
GE 5 (Tafelessig) (Natron)
QY *
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]
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\B1i
5 0 R
£ § . —*;*% == :
=3 Cl |
| Erlenmeyerkolben

-

mit Natron

N

-
~N

Brennende Kerze in Glasbehalter flir
den Kohlendioxidnachweis CO,
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

—

stofftechnik GmbH

f =

Kunst

T

-

-*‘W

T

Competence in Plastics and Medical

N

Vorsprung durch innovative Technik und Emotion

~N

CH, — COOH#ESS
Essigsaure + Natriumhydrogencarbonat => Natriumacetat +

(Tafelessig) (Natron)

Hinweis:
Die Essigsadure kbénnte z.B. aus Wein hergestellt werden:

CH;—-CH,-0OH + O, => CH,COOH + H,O
Ethanol + Sauerstoff => Essigsaure + Wzasser
(Wein 12%) (Luft, 20% O,) (Weinessig)

+ NaHCO, , => Na*CH3COO"

4. Reaktionsgleichun

+ HyO gt COy

Wasser + Kohlendioxid
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5. Wichtige Hintergrundinformationen (1/2

Kohlenstoffdioxid — ein schweres Gas

Riesige Mengen Kohlenstoffdioxid sind in Kalkstein sowie in vielen verwendeten
Chemikalien wie Soda (Natriumcarbonat) und oder Natron
(Natriumhydrogencarbonat) chemisch gebunden.

Dichte einiger Gase [g/L]:
Wasserstoff: 0.09
Stickstoff: 1.28
Luft: 1.29
Sauerstoff: 1.43
Kohlenstoffdioxid: 1.98
Chlor; 3.21

Verzieht sich in Kellern und Senken

Wer? Das Kohlenstoffdioxid natirlich. Wegen seiner im Vergleich zur Luft h6heren
Dichte sammelt sich Kohlenstoffdioxid in Hohlen und Grotten. Es entsteht bei jeder
Art von Garung u.a. bei der alkoholischen Garung des Weines. In Weinkellern oder
Reparaturen in tiefen Brunnenschéchten prift man den Kohlenstoffdioxid-Gehalt der
Luft am einfachsten mit einer brennenden Kerze. Wenn sie erlischt, ist flir atmenden
Lebewesen Gefahr in Verzug. Man sollte auch nicht beim Ubernachten im Freien
sein Lager in einer Mulde aufschlagen. Nachts atmen die Pflanzen wie M 1

und Tiere Kohlenstoffdioxid aus, das sich bei Windstille in Senken an
konnte. Ein Kohlenstoffdioxid-Gehalt Gber 8% kann Gesundheitsscha
(Kopfschmerzen, Blutdruckanstieg, Schwindel) zur Folge haben. Kohle
ist nicht giftig, aber es verdrangt den lebenswichtigen Sauerstoff.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Der Versuch mit der brennenden Kerze die nach der Kohlenstoffdioxid-Einwirkung

i erlischt, zeigt zweierlei:

stofftechnik GmbH
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| 1. Nicht nur, dass Kohlenstoffdioxid ,schwer” ist, sondern auch

2. dass man mit Kohlenstoffdioxid Flammen léschen kann.
Davon macht man in verschiedenen Typen von Handfeuerléschern Gebrauch.

Das Kohlenstoffdioxid halt fir den Brand erforderlichen Sauerstoff vom Brandherd
zuriick.

Die Kohlenstoffdioxidschnee-L&scher setzen festes, tiefgeklhltes Kohlenstoffdioxid
frei, das in den gasférmigen Zustand tUbergeht und zugleich durch Abkihlung
(Verdunstungskalte) wirkt.

Beim Trockenléscher setzt die Brandhitze aus Natriumhydrogencarbonat
Kohlenstoffdioxid frei.

ger Schaumldscher bedeckt den Brandherd mit Kohlenstoffdioxid enthaltendem
chaum.
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6. Dank | Abschluss | Quellen

Herzlichen Dank fir |hre Aufmerksamkaeit.

So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig.
Man muss sie fiir fertig erkldren, wenn man nach Zeit und Umstéanden das Mdgliche
getan hat. Johann Wolfgang von Goethe, ,Italienreise” (1787)

\ Lebe um zu lernen

d Lerne um zu leben

Quellen:

- www.science.com

- Lars Rominger, Qualitative Kunststoffanalytik. 3., iberarbeitete
Auflage. ISBN: 9783831100521 82

- Hans Rudolf Christen. Allgemeine Chemie. Verlag Salle.

- Charles E. Mortimer und Ulrich Mdller. Chemie. Verlag Thieme,
Stuttgart

- Walter Friedli. Repetitorium Allgemeine und anorganische Chemie —
Teil 1 : Atombau und Bindungslehre. Diesterweg Verlag.

- Walter Friedli. Repetitorium Allgemeine und anorganische Chemie —
Teil 2: Stéchiometrie — Reaktionstypen. Diesterweg Verlag.

- Walter Friedli. Repetitorium Organische Chemie. Diesterweg Verlag.

- Kunststoffchemie fiir Ingenieure. Wolfgang Kaiser, Hanser Verlag.

- Adolf Franck. Kunststoff-Kompendium. Viogel-Verlag, Wirzburg.

- Technologie der Kunststoffe. Walter Michaeli, Helmut Greif, Leo Wolters, Franz-
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- Otto Schwarz. Kunststoffkunde. Vogel-Verlag, Wiirzburg.
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Heidelberg. :
- Kunststoff Taschenbuch. Saechtling, Oberbach, Hanser Verlag
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

4. Kiunstlicher Schnee

Summary:

Schnee im Sommer? Daflr muss man nicht auf Berggipfel klettern; es geht auch viel leichter.
Hier wird gezeigt wie man Kunstschnee herstellen kannst, wie er bei Indoor Wintersportanlagen
verwendet wird.

CH; CH

Na O 0

AT
R e

; ENGABI 5.0
Abb. 5: Kiinstlicher Schnee

Abb. 6: Natrium-Polyacrylat

Chemikalien / Geréte:

- 7.5 Gramm Natrium-Polyacrylat

- 2 Becher (die je 200ml fassen)

- Messloffel oder eine genaue Waage

Anleitung

- 7.5 Gramm (oder 15ml) Natrium-Polyacrylat in einen der Becher geben.

- In den anderen Becher 180ml Wasser fullen.

- Nun das Wasser rasch in den Becher mit dem Pulver giessen.

- Das Pulver beginnt zu ,wachsen*. Sobald der Becher tbequillt, den Kunstschnee langsam
ausgiessen.

Der Kunstschnee kann in einem Beutel in den Tiefkiihler gelegt werden. Nach einigen Stunden
wird er gefroren sein und sich wie richtiger Schnee anfuhlen.

Gefahrenhinweise
Entsorgung: Der Schnee kann in einem Plastikbeutel wochenlang aufbewahrt werden.
Bei Nichtgebrauch kann er mit dem Haushaltsmull entsorgt werden.

Erklarung:

Der Kunststoff Natrium-Polyacrylat ist eine langkettige chemische Verbindung. Diese Ketten
kénnen Wassermolekile aufnehmen und dehnen sich so auf ein Vielfaches ihrer Grésse.
Solche ,Wasseraufsauger“-Stoffe werden beispielsweise auch in Babywindeln eingesetzt.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

5. Wasser in Wein - Verwandlung

Summary
LTrick" aus der Antike. Statt Wasser in Wein, wird ,Limonade* in ,Wein* und zurtick verwandelt.
Verbliffend einfach. Didaktisch: Farbkomplex in verschieden sauren Milieu.

i - o

Abb. 7: Wasser in Wein - Verwandlung

4 8

Chemikalien / Gerate
Tannin

(FeCls)

(H2S04)

1000 ml Kunststoffbecher

6 x 300 ml Kunststoffbecher
Hahnenwasser

Anleitung

Zuerst wird das Tannin mit handwarmen Wasser im grossen Becher gel6st. = Limonade.
In Becher 2 haben wir vorgangig die Eisenchloridldsung beigegeben.

Wir schiitten in die ersten drei Becher die Limonade.

Im ersten Becher passiert nichts.

Im zweiten Becher entsteht Wein.

Im dritten Becher passiert wieder nichts

Nun schitten wir den Inhalt aller Becher zurtick in den grossen Becher — es entsteht
Wein. In Becher 4 und 5 haben wir vorgangig Schwefelsaure gegeben.

Wir verteilen den Wein in die Becher 4, 5 und 6.

In 4 und 6 entsteht wieder Limonade in Nummer 5 bleibt es Wein.

Schitten wir den Inhalt der drei Becher erneut zuriick in den grossen Becher, dann haben
wir wieder Limonade
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Gefahrenhinweise

Das Experiment gehort nicht in Kinderhéande!

Alle verwendeten Stoffe sind mehr oder weniger gesundheitsschadlich, korrosiv, reizend oder
atzend. Eisenchloridlésung ist reizend und kann insbesondere auch Stoffe nachhaltig verfarben.
Achtung auf Spritzer.

Die verwendete Schwefelsaure ist ca. 50%ig und atzend. Jeglicher Kontakt mit Augen und Haut
ist zu vermeiden. Im Fall von Augen- und Hautkontakt sind die Betroffenen Korperteile mit viel
Wasser zu reinigen. Haftung Die Durchfiihrung des Experiments erfolgt auf eigene
Verantwortung. Ausreichende chemische und technische Kenntnisse sowie notwendige
Schutzvorrichtungen werden vorausgesetzt.

Weder ,Limonade” noch ,Wein“ sind geniessbar! Nicht einnehmen!

Entsorgung: Das Reaktionsprodukt kann gut verdinnt tber das Abwasser entsorgt werden.

Erklarung

Das ,Limonadenpulver” ist Tannin, das Gallusséure, 3,4,5-Trihydroxibenzoesaure, enthalt.
Versetzt man eine wassrige Tanninlésung mit Eisenchlorid FeCls, dann entsteht ein schwarz
gefarbter Komplex — Wein.

Gibt man der Losung Séaure zu, dann zerfallt der Komplex und es wird wieder die Farbe der
Tanninldsung sichtbar.

Stellen Sie 6 Becher in eine Reihe auf. Becher 1,3 und 5 bleiben leer. In Becher 2 geben wir ca.
1 ml Eisenchloridlésung FeCls. In Becher 4 und 6 jeweils ca. 5 ml Schwefelsdure H2SO4. Geben
Sie die ,Zauberflussigkeiten® im Verborgenen in die Becher, so dass dies vor den Zuschauern
unbemerkt bleibt.

Gallussaure: CeH2(OH)3(COOH) — zyklische Anordnung

OR Grundkarper des Tannins:
|

H,C

Ro/mo B-Penta-O-galloylglucose
RO OR R = Galloyl (Abh. I) oder Digalloyl (Abb. II)
OR
OH Abb. I Gallussaure-Rest
o]
.
C OH
Vs
R :
OH
OH Abb. I m-Galloylgallussaure-Rest
8]
-
/C OH OH
R
O—(l_“l, OH
o}
OH

Abb. 8: Grundkdrper des Tannin
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

O~_OH

HO OH
OH

Abb. 9: 3,4,5-Trihydroxibenzoeséure (Gallussaure)

Cl-

Fes
Cl Cl

Abb. 10: Fe-llI-chlorid wasserfrei FeCls

I
H-0—5—-0-H
0

Abb. 11: Schwefelaure, H,SO
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

6. Pharaoschlange

Summary:
Friedrich Woéhler (1800-1882) erfand einen Jahrmarktsrenner, die Pharaonenschlange:

Sie besteht aus einem Kegel mit gepresstem graulich-weissen Pulver, das auf einer feuerfesten
Unterlage angebrannt wird. Blauliche Flamme, daraus stieg phantastisch geformtes Ungetiim
von braungelber Farbe auf, das wohl geeignet war, die Erinnerungen an die Erzéhlung in der
Bibel nachzuprifen, derzufolge Moses und seiner Begleiter vor dem Pharao niedergeworfene

Stébe in Schlangen verwandelte...
Zitiert nach O. Krétz, Historisch-chemische Versuche, Aulis-Verlag, Kéln, 1987, 63.

So jedenfalls schilderte der Farbenchemiker O.N. Witt diesen Versuch.

Das graulich-weisse Pulver war Hg(SCN)2, ein starkes Gift. Deshalb bringen wir dieses
Experiment in einer harmloseren Form, ohne dass wir auf den schonen Schaueffekt verzichten
mussen.

Chemikalien / Geréte:
Chemikalien: Sand, Ethanol, Emser Pastillen. Geréte: Feuerfeste Unterlage oder
Porzellanschale, Schutzbrille, Schutzhandschuhe. vgl. Abb. 12.

Anleitung

Auf einer feuerfesten Unterlage oder in einer Porzellanschale wird Sand zu einem Kegel
aufgeschittet. In dessen Spitze steckt man 3-4 Emser Pastillen, die im wesentlichen NaHCOO3
und gepulverten Zucker enthalten, trankt diese mit mindestens 5ml Ethanol und entziindet den
Alkohol. Nach dem Abtrennen des Alkohols beginnen sich die Pastillen bei Erreichen der
entsprechenden Temperaturen zu schwéarzen, sie blahen sich auf, und schliesslich erhebt sich
aus dem ,Vulkankegel“ eine schwarze porose Masse, einer Schlange gleich, die immer grosser
wird und — daumendick — bis zu 1m lang werden kann. vgl. Abb. 13.

Gefahrenhinweise
Schutzbrille und Schutzhandschuhe tragen.
Entsorgung: Die Riickstdnde werden tUber den Hausmull entsorgt.

Erklarung:

Die aus dem Natriumhydrogencarbonat beim Erhitzen entstehenden Gase erzeugen mit dem
geschmolzenen Zucker einen ausserst voluminésen Schaum. Schliesslich verbrennt ein Teil
des Zuckers unter Verkohlung. Die Mischung aus dem zersetzten Salz und der Kohle ergibt den
schaumartig zur Schlange aufgetriebenen Rickstand der Emser Pastillen.
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Ethanol

i iy 0

TN VIR IO .
Bus den Stuel. Betiebsn
BALI EMS
T OMET PRETE LT DE SN T il e eeerburmone Hoambaaiders DT 140) Nt st T,
EMSER SALD T Pastile = (100 8 ~ 200TH g Mae
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Abb. 12: Pharaoschlange aus Emser-Pastillen (vorher)

Abb. 13: Pharaoschlange aus Emser-Pastillen (nachher)
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

7. Brummender Gummibar

Summary:

Dieses Summary ist mehr als Einleitung gedacht.

Berchtold Brecht, Herzog von Zahringen, soll, als er die Stadt Bern griindete, ausgerufen
haben:

»--. SO wie der Bar das grosste und machtigste Tier des Landes sei, so werde die nach ihm
benannte Stadt machtig werden.”

Als Symbol der Tapferkeit erscheint der Bar auf dem von Kaiser Friedrich II. im Jahre 1213
gegrundeten Ritterorden vom Baren, welchen er aus Dankbarkeit fir seine Anhénger gestiftet
hatte, die ihm beistanden, Otto IV. aus dem Reich zu verjagen.

Chemikalien / Gerate:
Chemikalien: Kaliumchlorat, Gummibarchen. Geratschaften: Grosses Reagenzglas,
Bunsenbrenner, Stativ, Muffe, Klammer, Schutzbrille, Schutzhandschuhe.

Anleitung

10g Kaliumchlorat werden im Reagenzglas iber dem Bunsenbrenner aufgeschmolzen. Danach
gibt man ein Gummibarchen hinzu. Das Gummibarchen verbrennt unter intensiven Aufgliihen,
tanzt auf der Salzschmelze und erzeugt ein merkliches Gerausch. vgl. Abb. 14. Vorsicht! Haufig
ist die Reaktion so heftig, dass ein Teil des Kaliumchlorats mit dem entstehenden Kohlendioxid
und Wasser hinausgeschleudert wird. Daher sollte das Reagenzglas leicht schrag eingespannt
und nicht auf den Beobachter gerichtet werden. p.m. sullivan, J. Chem. Educ., 1992, 69, 326.

Gefahrenhinweise

Die Reaktion muss hinter einem Schutzschild oder in einem Abzug durchgefuhrt werden. In der
Nahe des Versuchs durfen sich keine brennbaren Stoffe befinden, und die Unterlage muss
feuerfest sein. Kaliumchlorat ist ein sehr starkes Oxidationsmittel, die meisten organischen
Stoffe werden unter Feuererscheinung oder explosionsartig zersetzt.

Entsorgung: Das Uberschiissige Kaliumchlorat wird mit wassriger Salzsaure verkocht und
anschliessend mit Natronlauge neutralisiert. Die Salzlésung kann dann gefahrlos in das
Abwasser gegeben werden.

Erklarung:
vgl. bitte nachfolgende Abbildungen.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

Experimentalchemie:
Brummender Gummibar

Ziel und Zweck:
Durch ausgewdhlte Laborexperimente die chemischen Zusammenhange

praxisnah erlautern.
, S f--‘_f;('

4 KCIO, — 3 KCIO, + KCI

3 KCIO, >3 KCl +6 O,

C1oHypy04q + 120, — 12 CO, + 11 H,0

P

Abb. 14: Auszug 1 von 4 aus Chemieexperiment ,Brummender Gummibéar*
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5. Erkldarung | Hintergrund 1 von 2

Bl Es ist anzunehmen, dass beim Versuch mit dem Gummibarchen bei der
| Temperatur des geschmolzenen Kaliumchlorats, \Wasser aus der

Gummibarchenmasse freigesetzt wird und mit dem Kaliumchlorat zu
Chlorsaure reagiert.

Diese leitet dann die Verbrennung der Zucker (Saccharose, Glucose,
Fructose) im Gummibarchen ein.

Desweiteren disproportioniert Kaliumchlorat ab 400°C zu Kaliumchlorid und
Kaliumperchlorat, welches dann selbst sehr rasch in Sauerstoff und

!
-3 Kaliumchlorid zerfallt.
Ei :
| Dabei wird die Gelantine im Gummibarchen unter Feuererscheinung zu CO,
BN und Wasser oxidiert. Das Brummen und Rauschen entsteht durch die bei der
' 38 \/erbrennung entstehenden Gase, die das Barchen immer wieder mit sich
AN reissen.
5t
% % S
€5«
e
!
C

Abb. 15: Auszug 2 von 4 aus Chemieexperiment ,Brummender Gummibéar*
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

5. Erkldarung | Hintergrund 2 von 2

Die in dem Gummibarchen befindliche Gelatine wird als Polypeptid unter der
Feuererscheinung zu Kohlenstoffmonoxid und Wasser oxidiert. Der benétigte
8 Sauerstoff kommt aus der Disproportionierung von Kaliumchlorat zu
Ka#qaﬁchlorid und Kaliumperchlorat, welche beim Schmelzen ab 400 °C
auftritt:

4 KCIO, — 3 KCIO, + KCI
3KCIO, — 3KCI+6 0,

Zusatzlich entsteht durch Freisetzung von Wasser und dessen Reaktion mit
dem Kaliumchlorat Chlorsaure, welche mit der freigesetzten Energie aus der
Oxidierung der Gelatine den Zucker mit seiner hohen Aktivierungsenergie nun
oxidieren lasst:

CyoH20q + 120, — 12 CO, + 11 H,0

~—

Vorsprung durch innovative Technik und Emotion

T —

ststofftechnik GmbH
Competence in Plastics and Medical

W
-

Abb. 16: Auszug 3 von 4 aus Chemieexperiment ,Brummender Gummibar*
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Abb. 17: Auszug 4 von 4 aus Chemieexperiment ,Brummender Gummibéar*
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

8. Chemische Gleichgewichte im Mineralwasser

Summary:

Mineralwasser regen den Appetit an, steigern die Darmtatigkeit, fordern die Verdauung, wirken
harntreibend und — nattirlich — I6schen den Durst: Wahre Wundermittel, die aus den Tiefen der
Natur gewonnen werden. Sie enthalten Hydrogencarbonate und wertvolle Spurenelemente,
sind fur den Verbrauch enteisend und meist mit CO2-Zusatz versehen. Wer hat nicht nach einer
ausgedehnten abendlichen Party oder am Neujahrsmorgen die segensreiche Wirkung eines gut
gekihlten Mineralwassers gelernt?

Chemikalien / Gerate:
Geflllte Mineralwasserflasche mit Verschluss und ohne natlrliche oder kiinstliche farbende
Zusatze, Tropfpipette, 0.1prozentige alkoholische Losung von Bromkresolgriin, Schutzbrille.

Anleitung

Die verschlossene Flasche wird vorher im Eisschrank (oder wahrend der Demonstration im
Eisbad) stark gekihlt. (0°C). Man 6ffnet die Flasche, giesst rasch ca. 1/3 des Inhaltes aus,
versetzt den restlichen Flascheninhalt mit 3 Tropfen Bromkresolgriin und verschliesst aufs
neue. Die Losung wird klar gelb. Nun lasst man zunachst ca. 10 Min. bei Raumtemperatur
stehen, schittelt danach die Flasche mehrmals heftig, 6ffnet sorgfaltig den Verschluss, um den
CO2-Druck abzufangen, und wiederholt diesen Vorgang solange, bis kaum noch Druck zu
verspuren ist. Die Farbe des Mineralwassers ist nun griin. Die gedffnete Flasche wird jetzt im
heissen Wasserbad einige Minuten erhitzt. Nach dem Abkulhlen sollte die Losung tiefblau sein.

Gefahrenhinweise
Schutzbrille tragen. Ansonsten mussen keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden.

Erklarung:

Bromkresolgriin ist eine Indikatorsaure mit PKs = 4.7, die die Losung im pH-Bereich < 3.8 gelb
farbt. Ursache ist die das durch die Auflosung des CO:2 in Wasser entstehende
Hydrogencarbonat, das bei Abkuhlung des Mineralwassers und unter Druck ausreichend

HsO* - lonen liefert. Siehe bitte nachfolgenden Gleichungen.

Offnet man die Flasche, entweicht ein grosser Teil des COz, so dass sich im nunmehr
vorliegenden pH-Bereich 3.8 < pH < 5.4 eine grine Farbe ausbildet. Beim drastischen Erhitzen
des Flascheninhaltes werden die Reste des geldsten Gases ausgetrieben, damit erhoht sich

der pH-Wert, und die Indikatorfarbe schlagt um in ein intensives Blau.
C.A. Snyder, D.C. Snyder, J. Chem. Educ., 1992, 69, 573.
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Druck
CO, + H.0 H.COs
Kohlendioxid Hitze Kohlensaure
H.0
1- Sthe H2CO3 HCOS_(aq) + H+(aq)
Kohlensaure Hydrogencarbonation
H.0
2. Stufe HCOs- COz2- + H*cagy
Hydrogencarbonation Carbonation
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9. Cola-Mentos-Fontane

Summary:
Durch eine vorwiegend physikalisch gepragte Reaktion wird eine 2 Liter Cola-Flasche innerhalb
von Sekunden entleert.

Chemikalien / Gerate:
2| Coca Cola light
Eine Rolle Mentos® Bonbons

Fountain-Tube™ Set

Anleitung
F

Abb. 18: Anleitung Cola-Mentos Abb. 19: Anleitung Cola-Mentos

Abb. 20: Anleitung Cola-Mentos Abb. 21: Anleitung Cola-Mentos
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Abb. 22: Anleitung Cola-Mentos

Gefahrenhinweise
Schutzbrille tragen wird empfohlen, ist jedoch nicht zwingend.

Der Versuch wird am besten mit Cola light unter freiem Himmel durchgeftihrt.

Zuckerhaltige Stissgetrénke hinterlassen klebrige “Spuren®.
Ansonsten mussen keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden.

Erklarung:

Beim Hineinfallen der Mentos in die Cola sinken diese auf den Boden. Auf diesem Weg trifft das
Mentos auf das geloste Kohlenstoffdioxid. Die Oberflache der Mentos ist sehr rau; unter einem
Rasterelektronenmikroskop sieht die Oberflache der Mentos, wie eine spitze Bergkette aus.

An dieser Oberflache kann sich Kohlenstoffdioxid sehr leicht anlagern. Die Oberflache der
Mentos wirken als Kristallisationspunkte und erlauben so dem Gas Blasen zu formen.

Es entsteht eine Form von Kettenreaktion. Immer mehr Kohlenstoffdioxid schliesst sich nun zu
grésseren Blasen zusammen, die sich teilweise I6sen und aufsteigen. Durch diese Bewegung in
der Cola wird noch mehr Kohlenstoffdioxid freigesetzt und steigt nach oben zum Flaschenhals
auf. All diese Vorgéange verlaufen in Sekunden und so explosionsartig, dass die Uberwiegende
Menge an Kohlenstoffdioxid aus der Losung gelost wird und aufsteigt. Dabei reisst das Gas
Teile der Flussigkeit mit sich, die auf Grund der Schaumbildfahigkeit der Cola als Fontdne aus
der Flasche spritzen. Grund fir all dies ist also die grosse, raue Oberflache der Mentos.

Auch der Einsatz von Siedesteinen, Salz oder Puderzucker fuhren zu ahnlichen Effekten.
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10. Kunststoff-Analyse (Erkennung)

Themenkreis: Leichtverstandliche Einfiihrung in die Kunststoffchemie.
Angewandte Kunststoffanalytik

Kunststoffchemie, -analytik

Lead Sie kénnen Kunststoffe schnell und professionell identifizieren.
Sie wenden selektive Analysenmethoden an und lernen dadurch die
verschiedenen Kunststoff-Eigenschaften kennen und bringen diese
mit ihrer chemischen Zusammensetzung in Zusammenhang.

Lernziele Sie lernen wichtige Methoden der Kunststofferkennung kennen. [L1]
Durch die Anwendung von physikalischen und chemischen
Methoden lernen Sie die verschiedenen Eigenschaften der
Kunststoffe kennen. [L2]
Sie kbnnen anhand der Strukturformel eines Kunststoffes ihre
Grundeigenschaften ableiten. [L3]
Sie kdnnen anhand der chemischen Zusammensetzung eines
Kunststoffes voraussagen, wie der physikalische oder chemische
Test ausfallen wird. [L4]

Inhalt Analyse von verschiedenen Kunststoffen unter Anwendung von
nachfolgenden Methoden:

1.0 Allgemeine Unterscheidung
1.1 Dichte

2.0 Chemische Unterscheidung
2.1 Thermisches Verhalten |
2.2 Thermisches Verhalten Il
2.3 pH-Bestimmung

2.4 Beilsteinprobe

3.0 Mechanische Unterscheidung
3.1 Bruchtest
3.2 Oberflachenharte

4.0 Lo6slichkeits-Unterscheidung
4.1 Lsgm. | (GK4)
4.2 Lsgm. Il (GK5)
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Umfang
Voraussetzungen
Hinweis

Lehrmittel / Hilfsmittel

Methoden
Selbstlernzeit
Lernkontrolle

Bescheinigung

Aufzeigen der Zusammenhange von einzelnen Testergebnissen zur
Strukturformel der Kunststoffe.

Einfache Beispiele wie man aufgrund der Strukturformel die
Grundeigenschaften ableiten kann.

ca. 15 Minuten

Allgemeine Chemie und Technologie der Kunststoffe

N/A

Zusammenfassende Kopien auf Lehrmittelbasis.
Laborkoffer KEK Kunststoff-Erkennungs-Kit.

80% Praktische Anwendung. 20% Theorie.
N/A
Allgemeine Verstandnisfragen zu Kunststoffchemie und —analytik.

N/A
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

Messprotokoll zur Analyse mit dem Laborkoffer KEK Kunststoff-Erkennungs-Kit

Untersuchtes Teil

Datum der Analyse

Prufer/In Unterschrift:
Bestimmung der Eigenschaften Resultat der Analyse
Verhalten im Wasser (Seite 8") O schwimmt
O sinkt
Brandverhalten ausserhalb der Flamme (Seite 9%) O brennt russend
O brennt nicht russend
O brennt unter Koksbildung
O erlischt
Brennbarkeit (Seite 9%) O kaum anzindbar
O brennt in der Flamme, erlischt ausserhalb
O brennt nach Anziinden weiter
O brennt heftig, verpufft
pH-Bestimmung (Seite 10%) O sauer: pH 1 bis 5
O neutral: pH 5 bis 9
O basisch: pH 9 bis 14
Beilsteinprobe (Seite 11%) O positiv
O negativ
Bruchprobe (Seite 12%) O Sprédbruch

O Weissbruch

Fingernagelprobe (Seite 13") O Kratzspuren sichtbar

O Kratzspuren nicht sichtbar
Losungsmittel A klebt (Seite 14%) O ja

O nein

O Oberflache wird angegriffen, matt

Losungsmittel B (Seite 14%) O Oberflache wird angegriffen, matt
O Keine Veranderung der Oberflache

Bestimmung des Kunststoffes (Seite 72*)

* Literatur: Lars Rominger "Qualitative Kunststoffanalytik - Thermoplaste — Leichtverstandliche Einfahrung”. 3. uberarbeitete Auflage.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

11. Polyurethanschaum

Polyurethanschaum

Versuchinhalt

Herstellung eines Polyurethan-Hartschaumes durch Mischen zweier Lésungen:

* die Lésungﬁenthélt als Reaktionskomponente ein Diisocyanat, OKDWWE\
o die Losung €, enthélt als Reaktionskomponente ein Polyol (Diol oeer Triol), ei
Treibmittel (nd einen Katalysator. Wowe. T

Formel des Isocyanates von 4,4'-Diphenylmethan :

wm—@—%—@—m:::o

Formel eines Polyoles:

HO—R—OH

Ein guter PUR-Schaum muB bestimmte Qualitétskriterien erfiillen. Wahrend der im Versuch
vorgefiihrten Synthese sollen die Schiler einige Tests kennelemen, die in der Industrie
eingesetzt werden, um die Qualitét eines PUR-Schaumes zu berpriifen.

— miB die Startzeit: Zeitpunkt, zu dem der Schaum zu
»Steigen” beginnt: Bringe wenige Millimeter Gber dem Boden
des Bechers eine Markierung an und halte den Zeitpunkt
fest, an dem die Markierung verschwindet.

kunststofftechnik.ch €

2025 © by www.kunststofftechnik.ch



Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

— Bestimme den Zeitpunkt, zu dem der Schaum die Halfte
der Becherhthe erreicht: Bringe in halber Becherhhe eine
Markierung an und halte den Zeitpunkt fest, an dem der
Schaum diese Markierung erreicht.

— Bestimme den Zeitpunkt, zu dem der Schaum den
Becherrand erreicht: Lege einen Bleistift oder eine Spatel
Gber den Becher und halte den Zeitpunkt fest, an dem der
Schaum den Bleistift oder die Spatel erreicht

— Bestimme den Zeitpunkt, zu dem der Schaum zu ,steigen*
aufhdrt: beobachte den Schaum genau, bringe ev. in der
Nahe des Becherrandes eine Markierung an und halte den
Zeitpunkt fest, ab dem sich der Schaum nicht mehr gewegt.

— Bestimme die Dichte des Schaumes: Bestimme die
Masse and das Volumen des leeren Bechers. Entfeme
nach Ende des Versuches den Schaum, der iber den
Becherrand gestiegen ist. Bestimme das Gewicht des
schaumgefiliten Bechers und berechne die Dichte des
Schaumes.

Material und Geréte

» 1 Kunststoffbecher, méglichst transparent
» 2 Stiick 5 m! Spritzen
» 1 Glasstab
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

e 1Uhr

1 Metallspatel

1 Filzstift

Schere oder Messer

Waage (auf 0,1 oder 0,01 g genau)
5ml Lésung |

5ml Lésung i

* Lebensmittelfarbe

Sicherheitshinweise

Versuch unbedingt im Abzug ausfiihren 1!

4,4' Diphenyimethandiisocyanat nicht einatmen. Es verursacht Reizungen der Augen, der
Haut und der Atemwege.

Versuchsanleitung

Kunststoffbecher auf eine Papierunteriage stellen.

Mit Hiffe einer Spritze ungeféhr 5 mi Losung 1 in den Becher flllen.

Mit einer zweiten Spritze ungeféhr das gleiche Volumen Lésung Il zugeben.

2 bis 3 Tropfen einer watrigen Farbstoffiésung zugeben (die Zugabe geringer Mengen
Wasser unterstitzt den Schaumungsvorgang.)

e Mit Hilfe eines Glasstabes die Lésungen gut mischen, ca. 15 Sekunden weiterrGhren und
dann stoppen.

-
L ]
-
-

Bestimme:

+ die Startzeit

e den Zeitpunkt, zu dem der Schaum die Hélfte der Becherhéhe erreicht
e den Zeitpunkt, zu dem der Schaum den Becherrand erreicht

e den Zeitpunkt, zu dem der Schaum zu ,steigen” aufhért

Bestimme die Dichte des Schaumes.

' Beobachtungen

...............................

-------------------------------
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Anwendungen

Durch die Reaktion von Diisocyanaten and linearen Diolen entstehen lineare, thermo-
plastische Polyurethane, die leicht zu formen sind (z.B. Skischuhe). Polyurethane, die
durch die Reaktion von Diisocyanaten (v.a. aromatischen Diisocyanaten) und Triolen (oder
Polyolen) entstehen, sind vernetzt und duroplastisch.

Lauft die Polykondensation in Gegenwart von Wasser ab, das mit Isocyanaten unter Ab-
spaltung von CO, reagiert, entsteht ein Kunststoffschaum, entweder hart oder weich und
elastisch, ein Polyurethanschaum (PUR-Schaum).

Er wird vor allem als Isolationsmaterial und fiir die Herstellung von Polstermébeln, Sitzen
und Matratzen verwendet. Die Schaumbildung erreicht man, indem man einem der Aus-
gangsstoffe vor der Reaktion ein Treibmittel zusetzt. Die Reaktionswirme (die Polykonden-
sation verlduft exotherm) sorgt fiir die Verdampfung des Treibmittels.
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12. Slime

Slime

Versuchsinhalt

Vous allez préparer du slime, un produit baveux, visqueux, en mélangeant deux solutions :

 einer wéRrigen Polyvinylalkohollésung
+ einer warigen Boraxlésung.

Forme} von Polyvinylalkohot:

HTHHTHH HTHHTHH
~\fQ444Q44/Q/
ERERENERRN

Formel von Natriumtetraborat (Borax) : NasB4O7

A
Material und Gerdte

» 1 transparente Kunststoffbecher

1 MeRzylinder

Pipetie (auf ml ablesbar)

Gilasstab

20 mL wassrige Polyvinylalkoholldsung (10 %)
Lebensmittelfarbe

7mL wassrige Boraxiosung (2 %)

Sicherheitshinweise

« Von Polyvinylalkohol gehen keine Gefahren aus.

« Borax verursacht beim Verschiucken Vergiftungen.

« Slime nicht in den Mund nehmen, nach dem Benrlihren von Slime Hénde gut waschen.
» Slime méglichst nicht mit Kieidem oder Mébeln in Kontakt bringen.

» Sobald Slime seine Eigenschaften veriert, in den Mdll werfen.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Versuchsanleitung

* In einen Kunststoffbecher 20 mi der wakrige Polyvinylalkohollésung-gieRen.
« Einige Tropfen Lebensmittelfarbe zugeben.
¢ 7 ml, Boraxiésungzugeben und den Becherinhalt mit einem Glasstab gut mischen.

» Das Reaktionsprodukt aus dem Becher nehmen und mit den Handen knoten. Das Ma-
terial wird fest und zeigt sehr spezifische Eigenschaften, die man als viskoelastisches
Verhalten bezeichnet. Am Beispiel von Slime lassen sich die Besonderheiten dieses
viskoelastischen Verhaltens sehr gut demonstrieren (schnelles und langeam Dehnen; Eine Kugel
formen und diese auf einer harten Unterlage aufpraifen lassen)

Um unliebsame Uberraschungen zu vermeiden, den MeRzylinder, der zum Abmessen der
Ausgangslésungen verwendet wird, sehr sorgfaltig mit Wasser aussplilen!

Versuchsvarainte fiir 9 Schiiler

» Der Versuch wird - bei sonst gleichen Bedingungen - mit unterschiedlichen Mengen
Boraxifsung durchfihrt, wobei die Menge der verwendeten Boraxiésung von 1mi bis
9 ml gesteigert wird. Jeder der 9 Schdler fiihrt den Versuch mit einer anderen Menge
Boraxiésung durch.

e Aus dem Vergleich der Eigenschaften der 9 Produkte I&Rt sich das beste Mengen-
verhéltnis der Ausgangsstoffe ableiten.

e Fir die Proben, die nicht die gewiinschten viskoelastischen Eigenschaften zeigen, soll
eine Mdglichkeit gefunden werden, sie nachtréglich zu verbessem.

.............................

.............................

@ Anwendungen

Polyvinylalkoho! (PVA) haftet sehr gut auf saugenden Materialien wie z.B. Papier, Karton
und Geweben. Es wird daher fir die Herstellung von Klebem und Leimen (z.B. Holzleimen,
Fliesenkleber usw.) verwendet. In der Textilindustrie werden die Fasem vor ihrer Verar-
beitung (Stricken, Weben usw.) mit PVA behandelt, um sie vor Beschédigng zu schiitzen.
Aus dem fertigen Produkt 1463t sich PVA leicht mit Wasser entfemen.

PVA wird fur die Behandlung von Papier und Karton flr die Lebensmittelverpackung ein-
gesetzt, da PVA-Beschichtungen transparent, lichtecht, fettdicht und lebensmittelecht sind.

PVA eigent sich auch zur Herstellung von Verpackungen fiir Produkte, die in waBriger Um-
gebung verwendet werden wie z.B. Badesalze, Desinfektionsmittel, Farbstoffe, Insektizide
u.d.. Da sich die Verpackung im Wasser auflést, ist es nicht nétig die Produkte auszu-
packen. In Krankenhausem werden Wéschesécke aus PVA verwendet: Die Schmutz-
wésche gelangt ohne Auspacken zum Waschen und zur Desinfektion. Im Industrieanlagen-
und Apparatebau werden Membranen, Dichtungen, Rohren usw. mit PVA behandelt, um
ihre Besténdigkeit gegen Schmiemittel, Ole, Treibstoffe oder L8sungsmittel zu erhdhen.

kunststofftechnik.ch €

2025 © by www.kunststofftechnik.ch



Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

13. Faden aus Polyvinylalkohol

Faden aus Polyvinylalkohol

Versuchsinhalt

Herstellen eines Polymerfadens aus einer Ldsung von Polyvinylalkchol.

Material und Gerdte

1 50 ml Becherglas

1 kleines H&kchen (z.B. aus einer Biliroklammer)
10 ml waRkrige Polyvinylalkohollsung (4 %)
Lebensmittelfarbe

10 mi Aceton

L
-
L
.
-*

Sicherheitshinweise

» Von Polyvinylalkohol gehen keine Gefahren aus
e Aceton ist leicht brennbar; nicht in der Nahe von Hitzequellen hantieren.

Arbeitsanleitung

+ Ungeféhr 10 ml wéRrige Polyvinylalkoholldsung in ein 50 mi Becherglas gieRen
» Einige Tropfen Lebensmittelfarbe zugeben.

» Das Becherglas neigen und die Polyvinylalkohollésung mit dem gleichen Volumen
Aceton liberschichten. An der Grenzfléche der beiden Lésungen bildet sich ein
weitlicher Film aus Polyvinylalkohol.

« Mit einem kleinen Hakchen den Polymerfim erfassen und langsam herausziehen.
Es 1&Rt sich ein 40 —bis 60 cm langer Faden ziehen.

» Den Faden auf einem Stiick Aluminiumfolie trocknen lassen.
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E Beobachtungen

L L L I I I N T T I D R T R I R N A

LR L L N L I I I R I I A A N R B

Anwendungen

Siehe Blatt 5
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

14. Expandiertes Polystyrol

Expandiertes Polystyrol

a. Schaumen von Polystyrol

Versuchsinhalt

Demonstration des Schdumvorganges von treibmittelhaltigen (Treibmittel: Pentan)
Polystyrolteilchen.

Alternative: Demonstration der direkten Herstellung von Schaumstoffteilen durch Schaumen
von treibmittelhaltigen (Pentan) Polystyrolteilchen in einer Form

A
Material und Gerdte

1 groRes Becherglas (600 bis 800 ml), geftilt mit Wasser
1 Warmequelle (Heizplatte)

1 kleiner Loffel (Kaffeeltfferl)

1 Tee-Ei (fir die Altemative)

5 g schdumbares Polystyrolstyrol

Sicherheitsvorkehrungen

Pentan bildet mit Luft explosive Gemische. Vermeide: offene Flammen, elektrische Funken,
Schweilifunken, elektrostatische Aufladungen. Absolutes Rauchverbotl.

Versuchsanleitung

« |n einem grofien Becherglas Wasser zum Kochen bringen.
» Socobald das Wasser kocht, zwei Kaffeeldfferl treibmittelhaltiges Polystyrol zuflgen.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
Variante :
» In einem groRen Becherglas Wasser zum Kochen bringen.

+ Inein Tee-Ei wenig (1 kleiner Loffel) treibmittelhaltiges Polystyrol einfillen.

* Das Tee-Ei fUr einige Minuten in das kochende Wasser héngen, herausheben und unter
flieRendem Wasser abk{hlen.

« Das Tee-Ei 6ffnen und die entstandene Form entnehmen.

(0>

-----------------------------

al Anwendungen

Geschdumtes oder expandiertes Polystyro! (EPS) hat folgende charakteristische
Eigenschaften: geringe Wéarmeleitfahigkeit, Druckfestigkeit and gute StoRabsorption. Es ist
sehr empfindlich gegen organische Losemittel, aber unempfindlich gegen Wasser, watrige
Salzldsungen, Sauren und Basen.

Es wird in erster Linie zur Warmedammung von Geb&uden eingesetzt, und als
Schutzverpackung gegen StoB, Kélte, Hitze.

b. Loslichkeit von Schaumpolystyrol

Versuchsinhalt

Gute Loslichkeit von Polystyrol in organsichen Lésemittel wie z.B. Aceton

:
Material und Gerdte

« 1250 m! MeRzylinder

1 50 ml Becherglas-

Schere

1 Pinzette

einige kleine Stlicke Polystyrolschaum
1 Becher aus geschdumtem Polystyrol
1 transparenter Polystyrolbecher
Aceton
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Sicherheitsvorkehrungen

Da die verwendeten Substanzen zum Teil leicht entziindlich sind, nicht in-der N&éhe von
Warmequellen oder offenen Flammen arbeiten.

Versuchsanleitung

1. Den 250 mi MeRzylinder bis zu ca. 3/4 mit kieinen Stiickchen Polystyrolschaum fillen,
25 ml Aceton zugeben und mischen. Das Volumen der Mischung festhaiten.

2. Einen Becher aus Polystyrol Gber ein Becherglas halten, 25 mi of Aceton eingieen und
den Becherboden beobachten.

3. Aus einem transparenten Polystyrolbecher einen ca. 0,75 cm breiten Streifen schneiden

und mit einer Pinzette festhalten. In der Mitte des gebogenen Streifens einen Tropfen
Aceton auftragen und beobachten.

Beobachtungen

e
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
Herstellung von expandiertem Polystyrol (EPS)

Summary

Beim expandierten Polystyrol (EPS) wird das flissige Treibmittel Pentan bereits wahrend des
Polymerisationsprozesses eingearbeitet. Bei Einwirkung von heissem Wasser wird die Matrix
(Polystyrol) erweicht und vergrossert sich um das 50-fache, da das eingearbeitete Pentan in die
Gasphase ubergeht.

Chemikalien / Gerate
Schutzbrille
Schutzhandschuhe
Heizplatte

Becherglas (mind. 500ml)
Wasser

Tee-Ei

Expandierbares Polystyrol
Loffel

I:”“—“'H /-: 516 CF’
& (4
Unststofft

Abb. 1: Heizplatte mit Becherglas Abb. 2: Expandierbares Polystyrol
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

Abb. 3: Expandierbares Polystyrol vor dem Erhitzen (Durchmesser 0.3mm)

|

¥/

Abb. 4: Expandierbares Polystyrol nach dem Erhitzen (Durchmesser ca. 15 mm)
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhéange praxisnah erlautern.

Abb. 5: Tee-Ei Abb. 6: Expandiertes Polystyrol aus Tee-Ei Abb. 7: Expandiertes Polystyrol aus Tee-Ei
(grossere Einsatzmenge; feine Kérnung) (kleinere Einsatzmenge; grobe K(’jrnung)

Gefahrenhinweise
Schutzbrille und Schutzhandschuhe tragen

Anleitung:
Wasser im Becherglas auf der Heizplatte bis zum Siedepunkt erwarmen.
Expandierbares Polystyrol hineingeben. (1x lose und 1x im Tee-Ei).

Beobachtung und Erklarung

Das beschriebene Vorprodukt (expandierbares Polystyrol EPS) liegt als Pulver vor.

Die Einzelfragmente sind dabei kugelférmig und weisen einen Durchmesser von 0.3mm auf.
Wird das Pulver nun in kochendes Wasser hineingegeben, erweicht das Polystyrol, da die
Glasubergangstemperatur tg zwischen 90 — 100°C liegt. Durch die Erweichung der Matrix kann
das innewohnende Treibmittel Pentan (Siedepunkt 36.1°C) verdampfen. Dadurch vergréssern
sich die Kugeln um das 50-fache.
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15. Superabsorbierende Polymere

Superabsorbierende Polymere

Versuchsinhalt

Mit Hilfe eines superabsorbierenden Polymers ist es mdglich, groe Mengen Wasser schnell
verschwinden zu lassen.

A
Material und Gerdte

o 1 fransparenter Kunststoffbecher
« 1 Kaffeeloffel

« 1 Glasstab

« superabsorbendes Polymer

« deionisiertes Wasser

o Kochsalz

Sicherheitshinweise

Bei Kontakt mif Wasser bilden die superansorbierenden Polymerteilchen ein extrem
volumindses klumpiges Gel. Nicht verschluckent!

Versuchsanleitung

1. Einen Kaffeel&ffel hochabsorbierendes Polymer in einen Kunststoffbecher fiillen.
Aussehen und Grofie der Polymerk&mer becbachten.

2. Ungeféahr 125 mi Wasser in den Becher gieBen. Das Wasser in einem hohen Strahl in

den Becher gieBen, damit Wasser und Polymer gut durchmischt werden.

Den Becher umdrehen.

Die Dauer der Reaktion (bis das Wasser vollstindig absorbiert ist) und das Aussehen

des Reaktionsproduktes festhalten.

4. Einen Kaffeel{ffel voll Kochsalz zugeben und mit dem Loffel oder dem Glasstab gut
umrihren.

W
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Beobachtungen

@ Anwendungen

Superabsorber sind Funktionspolymere, darunter versteht man Polymere die sehr
spezifische Eigenschaften aufweisen und genau aufgrund dieser Eigenschaften eingesetzt
werden. In diesem Beispiel ist es die hohe Absorptions- und Speicherféhigkeit.

Bestimmte Materialien kdnnen Fliissigkeiten absorbieren andere wieder Gase:

« Natriumpolyacrylat: wird in Hygieneprodukten und Babywindeln verwendet und sein
Saugvermdgen ist 80 mal héher als das von Zellstoff.

« Polyacrylamid: kann das 400-fache seines Eigenvolumens an Wasser absorbieren, und
wird daher in besonders trockenen Gebieten dem Boden als Wasserspeicher zugesetzt.

Gasabsorbierende Polymere werden -verpackt in einer dannen Folie - an der Innenseite von
Verpackungen angebracht, da sie die Haltbarkeit verschiedener Produkte verldangem
kénnen:

« Sauerstoffabsorber: sie hemmen die Bildung der Mirkroorganismen, die fir das
Verderben von verpackten Lebensmitteln verantwortlich sind. Der AbbauprozeR veriguft
dadurch so langsam, daR Brot in solchen Verpackungen drei Jahre lang aufbewahrt
werden kann.

« Ethenabsorber: Ethen wird von Friichten wihrend des Reifungsvorganges freigesetzt
und wirkt selbst als Beschleuniger fiir den Reifungsproze. Durch den Einsatz von
Ethenabsorbem 4Rt sich daher die Lagerzeit von Friichten, Gemise und Blumen
deutlich verldngem.

e Absorber fiir Ammoniak und Schwefeldioxid werden vor allem in den Tropen
verwendet, um Verwesungsgeriiche zu bekampfen.
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16. 007 und die Wissenschaft
Beispiel: Wodka-Martini [Chemie, Biochemie und Physik]

16.1 Einleitung
James Bond nimmt seinen Wodka-Martini immer geschiittelt und nicht gertihrt zu sich.

Flemings Originalrezept:

Ein trockener Martini — in einem tiefen Champagner-Kelch. Dazu 3 Mass Gordon’s. 1 Mass Wodka. 0.5
Mass Kina Lillet. Schiitteln bis eiskalt, dann mit einem grossen Stiick Limonenschale servieren.

16.2 Aufgabenstellung
Wieso nimmt James Bond seinen Wodka-Martini immer geschittelt und nicht gerthrt zu sich?

Aromatische Verbindung

Abb. 1: James Bond mit einem Martini H Ethanol

Quelle: http://www.thedrinksbusiness.com/2012/04/james-bond-swaps-martini-for-heineken

16.3 Erklarung I: Mehr Geschmack [Chemie und Physik]

Die Untersuchung der molekularen Struktur des Getranks gibt Aufschluss.

Wodka-Martini ist eine Flissigkeit, die ein Gemisch aus relativ grossen und relativ kleinen Molekilen ist.
Die grossen Molekile sind meistens sogenannte aromatische Verbindungen, die ringférmige
Atomanordnungen beinhalten. Solche Molekile bestimmen oftmals den Geschmack eines Getranks,
worauf ihr Name auch schon hindeutet.

Ethanol hingegen ist ein kleines, kompaktes Molekil und ist nichts anderes als Alkohol.

Ein Wodka-Martini ist also ein Gemisch aus grossen und kleinen Teilchen, wobei die grossen fir den
Geschmack und die kleinen fir die Wirkung verantwortlich sind.

Was hat dies nun mit der Aufgabenstellung zu tun?

Bei Gemischen aus grossen und kleinen Teilen tritt der sogenannte Paranuss-Effekt auf.

Dieser Effekt besagt, dass, wenn ein solches Gemisch in einem Behalter nur lange genug geschiittelt
wird, sich die grossen Teilchen an der Oberflache anreichern.

Wenn man sich schon einmal gefragt hat, wieso in einer Musli-Tute die Haselnlisse immer oben liegen,
obwohl sie doch die gréssten und schwersten Zutaten sind, dann ist das eine praktische Konsequenz
des Paranuss-Effekts. Abb. 2 verdeutlicht diesen Effekt. Der Grund dafir ist, dass es sich um einen
reinen Packungsdichteeffekt handelt.

Immer wenn beim Schitteln eine kleine Kugel einmal in eine Liicke nach unten gerutscht ist, dann
kommt sie aus dieser Liicke nicht mehr heraus.
Deswegen gibt es fir die kleinen Kugeln nur eine Richtung, namlich nach unten.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
Dies bedeutet, dass sich die grossen Kugeln, selbst wenn sie viel schwerer sind als die kleinen, nach
oben bewegen missen und sich an der Oberflache des Behdlters anreichern.

Nun ist allen klar, warum James Bond seine Wodka-Matrtinis schitteln lasst. Bei einem gerihrten
Cocktail sind die grossen und die kleinen Molekile gleichmassig im Glas verteilt. Bei dem geschiittelten
Getrank sind die grésseren Teilchen (die zyklischen Verbindungen, Aromate) an der Oberflache
angereichert — und diese Teilchen sind fur den Geschmack verantwortlich.

Aromat

HoH

H——C—C—O0H

I | Ethanol

Paranuss - Effekt

Ab. 2: Beispiel zum Paranuss-Effekt. Gemisch aus kleinen und grossen Gaskugeln vor (links) und nach dem Schutteln (rechts).

Auf den Martini Ubertragen: Die grossen aromatischen Molekiile kommen oben und die kleinen Ethanol-Molekiile unten zu liegen.
Quelle: S. Herminghaus: "Dynamics of wet granular matter”. Advances in Physics 54 (2005) 221

Es ist klar, dass James Bond seinen Wodka-Martini nie austrinkt. Im Gegenteil, da er stets von einem
Abenteuer zum nachsten hetzt, schafft er immer nur hochstens einen Schluck seines geliebten Drinks.
Dieser eine Schluck soll aber mdglichst gut schmecken und dafir sorgt der Paranuss-Effekt.

16.4 Erklarung Il: Weniger freie Radikale [Chemie, Biochemie]

Im Jahre 1999 haben die Autoren C.C. Trevithick, M.M. Chartrand, J. Wahlmann, F. Rahmann, M. Hirst
und J.R. Trevithick vom Department of Biochemistry, Faculty of Medicine and Dentistry an der
Universitat in London (Western Ontario, Kanada) einen Artikel mit dem Titel: ,Shaken, not stirred:
bioanalytical study oft he antioxidant activities of martinis.“ im British Medicine Journal veroffentlicht?.

Wird der Cocktail geschiittelt, dann werden die sogenannten freien Radikale in der Flissigkeit besser
aufgel6st. Die freien Radikale sind sehr aggressiv und entstehen wenn Sauerstoff-Molekiile zerlegt
werden. Zu diesen freien Radikalen gehéren unter anderem auch Wasserstoffperoxid>-Molekiile. Diese
Molektle spielten bereits als Antrieb beim Raketenrucksack eine Rolle. Freie Radikale sind in der Regel
sehr reaktionsfreudige chemische Substanzen.

Geruhrt bleiben freie Radikale teilweise im Getrank zuriick und kdnnen im Kérper Schaden anrichten:
Nehmen freie Radikale im Korper Uberhand, dann begtinstigen sie Krankheiten wie Krebs,
Arteriosklerose und den grauen Star. Im Alkohol sind zudem sogenannte Polyphenole enthalten —
pflanzliche Gerbstoffe, die gesund sind, weil sie freie Radikale entschéarfen konnen.

Fazit: Der geschuttelte Martini vernichtet doppelt soviele Radikale wie der geriihrte.

Die obige Aussage ist wissenschaftlich untermauert?.
Quelle: *British Medical Journal. C.C. Trevithick et al, BMJ Volume 319 1825, December 1999. Seite 1600 - 1602.

2Wasserstof“fperoxid (H20,) ist eine schwache S&ure und ein starkes Oxidationsmittel. Applikationen: Bleichmittel (Blondieren von Haaren, bei
Jégern wird es verwendet um Tierschédel weiss zu bleichen usw.) und Desinfektionsmittel u.a. in hochkonzentrierter Form auch als
Komponentenraketen einsetzbar.

,@—@”H H H
H \ F

Abb. 3: Strukturformel Wasserstoffperoxid (planar und im Raum)
Quelle: Rominger, Lars: Chemie — Experimente.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

17. Alles ist Zahl

1. Vollkommene Zahlen

Periodensystem der Elemente Ganz besondere und seltene Zahlen sind

Hauptgruppen solche, deren Teiler addiert sie selbst ergeben
— dies sind die vollkommenen Zahlen.

112(3]14]5|6]71]8 Die 6 hat die Teiler 1,2 und 3 und ist daher eine

vollkommene Zahl, denn 1+2+3=6.

C Die nachste vollkommene Zahl ist 28, denn

1+2+4+7+14=28.

Nicht nur im pythagoreischen Bund hatten die

Schalen
|| w|n]=

Kohlenstoff (C), die Grundlage | vollkommenen Zahlen eine grosse Bedeutung,
der organischen Chemie, sondern auch in anderen Kulturen. Gott schuf
Makromolekule und Kunststoffe, [ alle Dinge in 6 Tagen, weil diese Zahl
besitzt 6 Protonen. u vollkommen ist.

7 [ [ I | | I I Der Mond umkreist die Erde in 28 Tagen.

Abb. 1: Kohlenstoff besitzt 6 Protonen und 4 Valenzelektronen
Nebst der 6 Protonen ist auch die Positionierung des C in der 4 Hauptgruppe im Periodensystem der Elemente bestechend. Die Vierwertigkeit

bzw. Vierbindigkeit erméglicht dem C u.a. auch die Mdglichkeit zu makromolekularen chemischen Verbindungen.
Quelle: Rominger, Lars: Aufstellen von chemischen Formeln und Gleichungen.

2. Befreundete Zahlen

Die Pythagoreer machten die erstaunliche Entdeckung, dass 220 und 284 befreundete Zahlen sind.

Das Paar 220 und 284 wurde zum Symbol der Freundschaft. Sie sind eng mit den vollkommenen Zahlen
verwandt. Die Teiler von 220 sind 1,2,4,5,10, 11, 20,22, 44, 55 und 110, ihre Summe ist 284.

Die Teiler von 284 wiederum sind 1, 2, 4, 71 und 142, ihre Summe ist 220.

Jakob schenkte Esau 220 Tiere. Theologen glauben, diese Zahl, die eine Halfte des befreundeten
Zahlenpaars, sei Ausdruck fur Jakobs Liebe zu Esau.

3. Phantastische Zahlen; Avogadro-Konstante: 6.022 x 102 mol*

Die Avogadro-Konstante (gelegentlich auch Loschmidt-Zahl genannt) hat eine grosse historische
Bedeutung fiir den Nachweis, dass die Materie aus Atomen besteht. Entsprechend der Definition der
atomaren Masseinheit u betragt die Masse m von 6,022 x 10 Atomen 12C im Grundzustand exakt 12 g.
Auf Kohlenstoff-12 werden die molaren Massen aller anderen Elemente bezogen.

Wenn jemand einen Schluck Wasser trinkt, hat er damit nicht weniger als 6,022 x 10 Wassermolekiile
zu sich genommen. Ein Wassertropfen enthélt etwa so viele Wassermolekiile, als sich im ganzen
Mittelmeer Wassertropfen befinden.

Eine anschauliche Betrachtung brachte auch Erwin Schrédinger in seinem Buch ,Was ist Leben?* ein.
Lord Kelvin: ,Nehmen wir einmal an, dass man alle in einem Glas Wasser enthaltenen Molekile mit
einem Kennzeichen versehen kdnnte. Dann leere man das Glas in den Ozean aus und ruhre diesen um
und um, bis die gekennzeichneten Molekule auf allen 7 Weltmeere verteilt sind. Und wenn man dann
irgendwo auf einem der Meere ein Glas Wasser schopfte, dann wirde man darin immer noch ungefahr
100 gekennzeichnete Molekiile finden.*

Richard Feynmann schlagt in seinen Vorlesungen einen anderen Vergleich vor um die Grosse von
Atomen zu veranschaulichen. ,Wenn ein Apfel auf die Grosse der Erde vergrossert wird, dann haben die
Atome des Apfels etwa die natirliche Grosse des Apfels.”
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
Im Universum gibt es 5 — 10 mal mehr Sterne, als Sandkdrner an allen Stranden der Welt zusammen,
aber ein einzelnes Sandkorn enthalt mehr Atome, als es Sterne im Universum gibt.

4. Die Zahl Pi

Hans-Henrik Stglum, ein Geologe an der Universitat Cambridge, hat das Verhéaltnis zwischen der
Gesamtlange von Flissen und der direkten Entfernung von Quelle und Miindung berechnet. Dieses
Verhdltnis ist zwar je nach Fluss verschieden, der Mittelwert ist jedoch etwas grosser als 3, das heisst,
die tatsachliche Flusslange dies dreimal so gross wie die Luftlinie. Tatsachlich betragt das Verhaltnis
etwa 3.14 und entspricht damit einem Wert in der Nahe von pi, dem Verhaltnis des Umfangs eines
Kreises zu seinem Durchmesser. Ein Kreis ist vollkommen. Eine Ellipse ist unvollkommen. Ellipse leitet
sich vom griechischen Wort fiir ,mangeln* ab. Der Mangel der Ellipse bgsteht darin, kein Kreis zu sein.

;

Sinuosity
RS
=
.

0 15,000 30,000
Abb. 3: Mittelwertbildung 3.14. (Grafik von Hans-Henrik Stglum)

5. Imaginare Zahlen

Ein Buchhalter konnte wohl eine Goldmiinze in die Hand nehmen, oder auch eine halbe, doch eine
negative Minze konnte er nicht greifen.

Dieses Verlangen nach Vollstandigkeit fuhrte die Hindus zur Erfindung der negativen Zahlen. 0 -1 = -1.
Doch was ist denn die Quadratwurzel von minus 1? Losung: i

Der deutsche Mathematiker Gottfried Liebniz beschrieb im siebzehnten Jahrhundert ganz treffend die
seltsame Natur dieser Zahl: ,Die imaginaren Zahlen sind eine feine und wunderbare Zuflucht des
gottlichen Geistes, beinahe ein Amphibium zwischen Sein und Nichtsein.”

Irn.i
3,
z=athizral®
2
brg 1 43 r
(0 -
i 2 10 1 2 3 Re
-
L a
7
C 31

Abb. 4: Darstellung einer komplexen Zahl in der Gaussebene
Quelle: Wikipedia. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Gaussplane_kartesianAndPolar.png
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

6. Reise zum Mond

Reise zum Mond — Reise zum Erfolg

Frage: Wie oft muss man ein Blatt Papier falten, damit es so dick
wird, dass es bis zum Mond reicht?

Antwort: 42-mal
Fur mathematisch Interessierte: Die Distanz zum Mond betragt 384'400 km. Ein
gewdhnliches Blatt Papier hat eine Dicke von etwa 0.1 mm.

Das Problem fuhrt auf folgende Exponentialgleichung:

10727 =3.844 . 10°

Deren Losung lautet wie folgt:

B
mf!.ﬂd-d- 10

x=— 107 418057
N2

Winner of the innovations-cheque from the Federal

Department of Economic Affairs Switzerland. -

Abb. 5: Hot Polymer CF 273. (Innovatioprels |
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Pythagoras oder die 9. Sinfonie von Beethoven

1. Ziel und Zweck
Erklarung der Grundzahlen am Beispiel des Lehrsatzes von Pythagoras

2. Einleitung

Gemass Uberlieferung liess man Lehrlinge bei ihrer Einweisung in der Schule des Pythagoras
auf vier zahlen: Eins, zwei, drei, vier. Hatten sie die Zahl ,Vier* ausgesprochen, wurden sie mit
der Bemerkung unterbrochen:,Nun habt ihr die Formel ausgesprochen. Wer sich bewusst ist,
was die Eins, Zwei, Drei, Vier bedeutet, kann die Tiure zum Geheimnis der Schopfung 6ffnen.

3. Erklarung

Die Zahl ,Drei* mit dem Begriff ,Mann*“ ausgedriickt, findet ihre Vollendung bzw. die Erfullung
ihres Daseins in der Zahl ,Neun*. => (3?).

Analoges gilt fur die Zahl ,4“ (Frau) => Vollendung: 16 sowie fur die Zahl ,5* (Kind) =>
Vollendung: 25. Das Kind ist dabei ein Symbol fur die Synthese. Diese Synthese kann sich in
allen Disziplinen (Wort, Ton, Melodie, Mathematik, Physik, Chemie, Biologie usw.) ausdricken.

Legende zu Abb. 1:

a) 3 => Mann [Vater, Feuer, neue Erde].
Erfullung des Mannprinzips:

32=09

b) 4 => Frau [Mutter, Wasser, diese Welt, 4 Mondphasen,
4 Jahreszeiten, 4 Himmelsrichtungen,...]

Erflllung des Frauprinzips:

42 =16

¢) 5 => Kind [Im weiteren Zyklus wird die 5 (Kind) entweder
3 (Mann) oder 4 (Frau)]

Erfullung des Kindprinzips:

52=25

Abb. 1: Pythagoras und Schdpfung. Nach prof. weinreb.

4. Zusammenfassung und Diskussion

Die Synthese von Mann (9) und Frau (16) fuhrt zum Kind (25).

Konnte Goethes Faust, ein Gemalde von z.B. Vincent van Gogh oder Beethovens 9. Sinfonie
die Synthese der Begegnungen von Polaritaten, von Weiblichem und Mannlichem, von
gleichwertiger Materie und Geist sein?

Handelt es sich um einen Zufall, dass die klassischen Seitenverhaltnisse von Fernsehern und
Monitoren 4:3 war und der heutige Standard der Gerate bei 16:9 liegt?

kunststofftechnik.ch €

2025 © by www.kunststofftechnik.ch




Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
18. Aufstellen von chemischen Formeln und Gleichungen

Ziel und Zweck:

Mittels einiger einfachen Regeln (Lewis-Formel u.a.) und Anwendungsbeispielen den Weg zur korrekten
chemischen Formel und dem Aufstellen der Gleichung aufzeigen.

INHALTSVERZEICHNIS

1. Die Regeln nach Lewis

2. Aufstellen einer Lewis-Formel am Beispiel CO2

3. Anwendungsbeispiele

4. Aufstellen von chemischen Gleichungen mit Hilfe der Oxidationszahlen

1. Die Regeln nach Lewis

Bei der Darstellung von Atomen oder Molekulen in der Lewis-Schreibweise missen einige
Regeln bertcksichtigt werden:

1.1 Die Valenzschale ist in der ersten Periode bereits mit zwei Elektronen vollstandig gefuillt.
Die Anzahl der formal moglichen Bindungen, die Bindigkeit, wird durch die Zahl der einfach
besetzten Orbitale in der dussersten Schale bestimmt.

1.2 Wasserstoff- und Halogen-Atome erreichen jeweils mit einem weiteren Elektron
Edelgaskonfiguration. Sie sind einbindig. Vgl. Abb. 1.

Periodensystem der Elemente
Hauptgruppen
1123|4516 7|8
I|H
2 F
E 3 Cl
ol 4 Br
ANE |
6 At
7

Abb. 1: Wasserstoff- und Halogen-Atome sind einbindig

1.3. Sauerstoff- und Stickstoff-Atome dagegen bendtigen zwei und drei Elektronen fiir eine
abgeschlossene Edelgasschale, d. h. das Sauerstoff-Atom muss zwei Bindungen eingehen,
das Stickstoff-Atom muss drei Bindungen eingehen. Ein Sauerstoff-Atom ist somit zweibindig,
ein Stickstoff-Atom ist dreibindig. Ein Stickstoff-Atom kann aber auch sein noch freies
Elektronenpaar fur die Bindung zur Verfigung stellen, so dass Ammonium-Kationen
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
entstehen, beispielsweise durch Addition eines Protons. In diesem Fall ist das Stickstoff-
Atom sogar vierbindig. vgl. Abb. 2.

Periodensystem der Elemente
Hauptgruppen
1123|456 7|8

N|O

Schalen
&b —

7

Abb. 2: Sauerstoff-Atome sind zweibindig. Stickstoff-Atome sind meist dreibindig

1.4 Auch Kohlenstoff- und Silicium-Atome sind vierbindig. vgl. Abb. 3.

Periodensystem der Elemente
Hauptgruppen
112131456718

c
Si

Schalen
(=3 I5al = ) e

7

Abb. 3: Kohlenstoff- und Silicion-Atome sind vierbindig

1.5 Besitzt ein Atom unbesetzte d-Orbitale, kann die Zahl von acht Aussenelektronen, das
Oktett, leicht Uberschritten werden.

1.6 Kénnen mehrere Lewis-Formeln fir ein Molekdl formuliert werden, sollte die Anordnung
mit der geringsten Energie gewahlt werden: Dies ist gleichbedeutend mit héchstméglicher
Zahl von Bindungen, Ausbildung energiereicher Bindungen und maximale raumliche
Entfernung der Atome voneinander.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

2. Aufstellen einer Lewis-Formel

Kohlenstoffdioxid hat die Summenformel CO..

Zum Aufstellen der Lewis-Formel muss zunachst die Zahl der Aussenelektronen bestimmt
werden. Kohlenstoff, C, steht in der vierten Hauptgruppe (Gruppe 14), besitzt also vier &ussere
Elektronen. vgl. Abb. 4.

Periodensystem der Elemente
Hauptgruppen
1121 3|4|5[6]|7]8

C

Schalen
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7

Abb. 4: Kohlenstoff besitzt vier Valenzelektronen

Sauerstoff, O, steht in der sechsten Hauptgruppe (Gruppe 16) und hat somit sechs
Valenzelektronen. vgl. Abb. 5.

Periodensystem der Elemente
Hauptgruppen
112]3]4]5]6]7]8

0

Schalen
~| o | [ ra|=

Abb. 5: Sauerstoff besitzt sechs Valenzelektronen

:(:: :C:):

Abb. 6: Lewis-Diagramme von Kohlen- und Sauerstoff-Atomen

Die Summe aller Valenzelektronen betragt im Kohlenstoffdioxid 1 x 4 + 2 x 6 = 16.
Werden diese 16 Elektronen auf Elektronenpaare verteilt, stehen 16 : 2 = 8 Elektronenpaare
zur Verfligung.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Die drei Atome des Kohlenstoffdioxids kdnnen nun auf zwei unterschiedliche Weisen
angeordnet werden:

COO OCO
1) 2)

Die Anordnung (1) wirde zu einer Bindung zwischen zwei Sauerstoffen und einer Kohlenstoff-
Sauerstoff-Bindung fuihren. Die Anordnung (2) hatte zwei Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen zur
Folge. Welche Anordnung ist energetisch gunstiger ?

Eine Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindung ist polarer als eine Bindung zwischen zwei gleichen
Sauerstoffen und damit energiereicher, also "starker".

Nachdem Anordnung (2) nach den oben dargestellten Regeln ausgewahlt wurde, missen

jetzt nur noch die acht Elektronenpaare so verteilt werden, dass jedes der Atome ein
Elektronenoktett erhalt.

'0::C::Q: +—>» <O:C:O>

Abb. 7: Lewis-Diagramm von Kohlenstoffdioxid. Punkteschreibweise (links), tbliche Strichschreibweise (rechts).

Eine Bindung zwischen zwei gleichen Elementen wird als homonuklear bezeichnet.
Sind zwei verschiedene Elemente miteinander verbunden, handelt es sich um eine heteronukleare
Bindung.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

3. Anwendungsbeispiele

Periodensystem der Elemente

Hauptgruppen

—

21 3[4]5]6]7

Schalen
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7

Lars Rominger, waww_kunststofftechnik.ch

Beispiel 1: Phosphor verbindet sich mit Wasserstoff. Was fir eine chemische Verbindung entsteht?

1. Phosphor P hat 5 Elektronen und bendétigt 3 Elektronen um die Oktettregel zu erfillen.
2. Wasserstoff H hat 1 Elektron und bendtigt 1 Elektron um die Sattigung zu erreichen.
3. Somit braucht Phosphor drei Wasserstoff bzw. 3 Elektronen um sich zu sattigen.
4. Das Wasserstoff erhalt im Gegenzug je ein Elektron vom Phosphor um selber gesattigt zu sein.
5. Losung: PH;
PN

H l H Allgemeiner Hinweis: Die nichibindenden-freien Elekironenpaare sind rot gekennzeichnetl

H

Abb. 8: Beispiel Phosphor verbindet sich mit Wasserstoff

Elektronenpaarkontrolle:

Die Summe aller Valenzelektronen betragt im PHs;: 1 x5+ 3 x 1=8.
Werden diese 8 Elektronen auf Elektronenpaare verteilt, stehen 8 : 2 = 4 Elektronenpaare zur Verfigung.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhénge praxisnah erlautern.

Beispiel 2: Schwefel verbindet sich mit Chlor. Was fiir eine chemische Verbindung entsteht?

Periodensystem der Elemente
Hauptgruppen 1. Schwefel S hat 6 Elektronen und bendtigt 2 Elektronen um die Oktettregel zu erfullen.

1]2]3]l4al5]6]7]8 2_Chlor Cl hat 7 Elektronen und benétigt 1 Elektron um die Oktettregel zu erfullen.

3. Somit braucht Schwefel zwei Chlor bzw. 2 Elektronen um sich zu sattigen.
4 Das Chlor erhalt im Gegenzug je ein Elektron vom Schwefel um selber geséttigt zu sein.

S|Cl 5. Losung SCI,

;S\

\ \ Allgemeiner Hinweis: Die nichthindenden-freien Elekironenpaare sind rot gekennzeichnetl

)

Schalen
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Abb. 9: Beispiel Schwefel verbindet sich mit Chor

Elektronenpaarkontrolle:
Die Summe aller Valenzelektronen betragt im SCl,: 1 x 6 + 2 x 7 = 20.
Werden diese 20 Elektronen auf Elektronenpaare verteilt, stehen 20 : 2 = 10 Elektronenpaare zur Verfigung.
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4. Aufstellen von chemischen Gleichungen mit Hilfe der Oxidationszahlen

4.1 Aufgabenstellung
Schwefel wird durch konzentrierte Salpetersaure zu Schwefelsaure oxidiert, wobei Stickoxid entsteht.
Bitte schreiben Sie die Gleichung.

4.2 Erstellen des , Gerippe*

S + HNOs; = H»S04 + NO

4.3 Bestimmung der Oxidationszahlen und der Elektronenverschiebungen

Der Einfachheit halber setzen wir gleich die Oxidationszahlen fur die einzelnen Elemente (S und N) Uber
die Symbole in der Gleichung. Das Ausrechnen dieser Oxidationszahlen kdnnen, falls nicht bekannt, im
Periodensystem der Elemente nachvollzogen werden.

0 +5 +2 +6

S + HNO3z —»NO + H2S04

Jeder Schwefel geht von 0 in +6 Uber, gibt also 6 Elektronen ab, wird somit oxidiert.
Jeder Stickstoff geht von +5 in +2 tber, nimmt 3 Elektronen auf, wird somit reduziert:

gibt 6e” ab

| v

0 +5 +2 +6

S + HNO3 = NO + H2S04
(I

nimmt 3e” auf

4.4 Chemische Gleichung fertigstellen

Stimmt man das Aufnehmen und Abgeben der Elektronen wieder aufeinander ab, so sieht man, dass 2N
in die Gleichung gebracht werden mussen, um die 6 Elektronen , die der Schwefel abgibt,
unterzubringen. Also steht unsere Gleichung schon:

S+ 2HNO3; > 2 NO + H,SO4
Rechnet man nach, so erkennt man, dass rechts und links in der Gleichung entsprechende Mengen von

Atomen stehen. Eine Erganzung von Wassermolekiilen oder dergleichen auf einer der beiden Seiten ist
also nicht mehr nétig.
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19. Brownsche Bewegung

1. Definition

Als brownsche Bewegung (oder brownsche Molekularbewegung) wird die vom schottischen Botaniker
Robert Brown im Jahr 1827 wiederentdeckte Warmebewegung von Teilchen Gasen und Flussigkeiten
bezeichnet. Dabei beschreibt jedes Atom oder Molekill eine Bewegung, deren Intensitat
temperaturabhangig ist. Weniger bekannt ist, dass bereits 1785 Jan Ingenhousz die Bewegung von
Holzkohlestaub auf Alkohol beschrieb.

2. Entdeckung

Robert Brown beobachtete im Jahr 1827 unter dem Mikroskop, wie Pollen in einem Wassertropfen
unregelmassig zuckende Bewegungen machten. Urspriinglich und gleichzeitig irrtimlich nahm Brown
an, dass dies ein Hinweis auf die Lebenskraft sei, die lange Zeit von Wissenschaftlern der organischen
Chemie als existent vermutet wurde. Diesen Effekt konnte er aber letzten Endes in weiteren empirischen
Experimenten auch an eindeutig unbelebten Staubkérnchen beobachten.

Eine beweisbare Erklarung liefern die Molekille des Wassertropfens, die permanent von allen Seiten
gegen die groésseren, sichtbaren Pollenteilchen stol3en, wie 1860 durch die maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung auch mathematisch exakt beschrieben werden konnte. Dass es sich um eine
Folge der Bewegung der Flussigkeitsmolekile und nicht anderer Ursachen handelt, bewies zuerst
Christian Wiener 1863 in Experimenten.

3. Erklarung

Ein Kolloid stosst pro Sekunde etwa 10%'-mal mit einem Losungsmittelmolekiil zusammen. Dadurch
erfahrt es jedes Mal eine Kraft, was zu einer zufalligen Bewegung, einem sogenannten Random Walk
(vgl. Abb. 1) fihrt. Ohne aussere Einflisse ist die Wahrscheinlichkeit einer Bewegungséanderung in jede
Richtung gleich gross. Daher erhélt man bei langerer Betrachtung fur die Summe der
Richtungsanderung Null.

Diffusion, Osmose und Thermophorese basieren auf dieser Bewegung der Teilchen.

3.1 Anschauliche Beispiele

Ameisenhaufen

Man kann sich die Brownsche Bewegung wie folgt vorstellen: Man steht einige Meter entfernt von einem
Ameisenhaufen, einzelne Ameisen sind nicht zu sehen. Legt man nun ein Taschentuch auf den Haufen
und beobachtet dieses aus derselben Entfernung, so sieht man, dass sich das Taschentuch bewegt.
Man kann somit das Gesamtverhalten untersuchen, aber nicht das Verhalten eines "einzelnen".

Verdunstung

Fur diesen Fall missen wir annehmen, dass nicht alle Teilchen sich gleich schnell bewegen. Einige
mussen sehr langsam oder sehr schnell sein. Die meisten Teilchen haben eine durchschnittliche
Geschwindigkeit. Wie kommt nun ein Teilchen zu einer hoheren Geschwindigkeit? Es kann nun
vorkommen, dass 2 Teilchen gleichzeitig auf das eine Teilchen prallen. Dieses Teilchen wird dann so
schnell, dass es sich frei machen kann und gasférmig wird. Zurtick bleiben die langsameren Teilchen.
Dies zeigt der Thermometer mit einer tieferen Temperatur an. So erklart man das Kaltegefuhl*, das beim
Verdunsten des Wassers im Haar spurbar ist. (*Verdunstungskalte).
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Zweidimensionale Brownsche Bewegung

Start

Abb. 1: Zweidimensionelle Brownsche Bewegung (Random Walk)

4. Mathematisches Modell

Verwendet man den Wiener-Prozess als mathematisches Modell fiir die Bewegung, so kann man Jgals
mittlere quadratische Verschiebung eines Teilchens pro Zeiteinheit verstehen und experimentell
schatzen. Albert Einstein (1905) und Marian Smoluchowski (1906) konnten zeigen, dass

, RT

0" = ———
Nadrmn

. . . : . -
gilt, wobei Rdie universelle Gaskonstante, T die absolute Temperatur, N Adie Avogadro-Konstante,
rder Radius eines brownschen Teilchens und 7] die Zéhi%eit (innere Reibung) der Flissigkeit bzw. des

Gases ist. So lasst sich die Boltzmannkonstante kB o
Jean Baptiste Perrin 1926 den Nobelpreis fur Physik.

In der Mathematik ist eine brownsche Bewegung B = (Bf}fe[ﬂzmlein zentrierter Gauss-Prozess mit

Kovarianzfunktion G‘:'V{BE: Bs} = l'ﬂll'l(f-_, S}f[]r alle I, 5 2 U per resultierende stochastische
Prozess ist heute zu Ehren von Norbert Wiener, der die wahrscheinlichkeitstheoretische Existenz
desselben 1923 bewies, als Wiener-Prozess bekannt.

Naexperimentell bestimmen. U. a. hierfir erhielt
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Es gibt mehrere Mdglichkeiten, eine brownsche Bewegung zu konstruieren:

o die abstrakte Konstruktion anhand des Schemas von Kolmogorow, wobei man dann Probleme
mit der Pfadstetigkeit bekommt.

o Die Lévy-Ciesielski-Konstruktion: Hierbei wird die brownsche Bewegung mit Hilfe der durch das

Haarsystem auf C( [U: 1Dinduzierten Schauderbasis Schauderbasis bereits als stochastischer
Prozess mit stetigen Pfaden konstruiert.

e Seien ZD, Zl, ... unabhangig und standardnormalverteilt.

dann ist

= 2smn(kmt

k=1

eine brownsche Bewegung.

Die brownsche Bewegung spielt auch bei der Simulation von Aktienkursverlaufen eine Rolle, ausserdem
dient sie als Grundlage der Erforschung von Warteschlangen.
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20. Einfuhrung in die Relativitatstheorie

Betrachtungen zu Laserschwert und Photonentorpedo

Thema: Strahlungsdruck

Didaktischer Aufbau: Lars war’s - Klassische Elektrodynamik - Relativitatstheorie

Aufgabenstellung

Darth Vader aus StarWars stdsst mit 37ms sein
Laserschwert gegen einen feindlichen Roboter.

Der Droide hat 41 kg und das Schwert hat die
Klasse 100 MW / 456 nm.

Bild-Quelle: www.computer-ag.info

Welchen Ruckstoss erhalt der feindliche Roboter unter der Annahme, dass er dem Laserschwert
standhalt und das Licht zu schlucken vermag?

Kurze Denkpause. Nicht zu I6sen mit Zigarettenbeeintrachtigung.

| Quelle: www.computer-ag.info
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LOsung:

Ape P _ E::ﬁJ:1m}ﬂF£W3T1U3szum}mmm
m, cm, cm, 3.00.10° m/'s-41kg —

Wir kennen den Impuls pi= E /c eines Photons oder eines Lichtstrahls, die Aufgabenstellung ware somit

I6sbar.

Die Leistung kann aus einer StarWars - Szene abgeleitet werden: Dort wurde mit einem Hieb mit einem

Laserschwert ein Bein abgetrennt. Um eine Scheibe Wasser von 1 cm Dicke und 100 cm2 Flache in

wenigen Millisekunden zu verdampfen, sind Gréssenordnung 100 MW notig.

May the Force be with youl!

Leiten wir den Impuls p, eines Photons wie folgt her:

E ;rmc'l }mc'z
—=f __=f == p= =
p, ymu  ync ¢ ¢

E_NW_h
2

Leider ist beim Photon y=unendlich und m= 0, wir missen also einen undefinierten Term mit
einem undefinierten Term kirzen. Das ist aber gar nicht so einfach, denn die

Beziehung E2= m2c* + p12c? hilft nur scheinbar weiter, denn sie wird Ublicherweise fiir ein
materielles Teilchen hergeleitet.

Es ist nicht a priori sicher, dass sie auch fir masselose Photonen gilt. Berechnen wir den
Strahlungsdruck mit Hilfe des Impulses. Fallt Licht senkrecht auf eine Flache und wird

vollstandig reflektiert, so ist der Druck pp:

W _pp)_ 26 s
A A4 A4 cAiA C

Ppn =

Diese Rechnung kann man umdrehen und aus dem Strahlungsdruck den Impuls der einfallenden
Strahlung bestimmen:

_JAt4_E

i

C c

Wenn man den Strahlungsdruck direkt herleiten kdnnte, hatten wir somit eine Lésung des Problems.
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Strahlungsdruck in der klassischen Elektrodynamik

Dass elektromagnetische Strahlung Druck auf eine bestrahlte Flache austbt, wurde 1871 von James
Clerk Maxwell theoretisch hergeleitet und 1900 von Pjotr Nikolajewitsch Lebedev experimentell

1
nachgewiesen. Fallt eine elektromagnetische Welle auf einen Metallspiegel, so erzeugt der
elektrische Feldstarkevektor Strome im Metall. Der magnetische Feldstarkevektor bt Kréafte auf diese
Strome aus, welche die Ursache des Strahlungsdrucks sind.

Das Ergebnis ist pp = 2J/c

Dasselbe Gesetz gilt nattirlich auch fir Schallwellen.

Strahlungsdruck im Photonenbild

Ein Photonentorpedo der Lange | und Querschnittsflache A enthalte N Photonen der Frequenz f
respektive Gesamtenergie E= Nhf . Er treffe ein spiegelndes Raumschiff, das mit Geschwindigkeit X
flieht. Bei der Reflexion tritt Dopplereffekt auf: Die Frequenz der Photonen und damit deren Energie
vermindert sich.

Der Dopplereffekt bei Reflexion an einem bewegten Spiegel ist in erster Ordnung:

& _,v
foe

Damit ist der Energieverlust des Torpedos bei senkrechter Reflexion:

AE = NhAf =

2Nhfv _2Ev
c c

Der Photonentorpedo erbringt mechanische Leistung wéhrend der Reflexion:

AE 2ED 2E 2J
P=Fy = —=p Ay =»——=p A = p,=——=—
ar PP Ac PP Po="iAte ¢

Somit haben wir den Strahlungsdruck hergeleitet, ohne die dynamische Masse des Photons zu
verwenden.
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Strahlungsdruck in der Relativitatstheorie

Darth Vader lbt das Zustechen mit dem Laserschwert vor dem Spiegel.
Wir betrachten den Vorgang im Ruhesystem des Spiegels respektive des Schwerts.

E, ¢ Abbildung 1: Der Spiegel ist in Ruhe. Die einfallende und die
VIV reflektierte elektromagnetische Welle haben dieselbe
D DN . . ,
eWps WO Amplitude E . Die Welle falle senkrecht auf den Spiegel.

!

Sei Ep die Amplitude der elektrischen Feldstarke einer ebenen, monochromatischen,
elektromagnetischen Welle im Vakuum (Abb. 1). Die Amplitude des magnetischen Felds ist
proportional dazu: Eq=CBy . Elektrische und magnetische Feldstarkevektoren stehen senkrecht
zueinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Die Uiber eine Schwingungsdauer gemittelte Energiedichte dieser Welle ist
1, 2
W= EEDEG

und die Energieflussdichte
J=wec=1gEjc

Was passiert mit dieser Energieflussdichte, wenn wir das Bezugssystem wechseln? (Abb. 2)

&

A A AEA Abbildung 2: Der Spiegel bewege sich mit Geschwindigkeit

v . Die einfallende und die reflektierte elektromagnetische

C E} FU U U \/ Ve v Welle haben verschiedene Amplituden.
r

Die Feldstarken im Ruhesystem des Laserschwerts (Abb. 2) lassen sich durch eine
Lorentztransformation aus denen im Ruhesystem des Spiegels (Abb. 1) herleiten.

In erster Ordnung gilt

E = En—ufﬁ'n

2
im Ruhesystem des Schwerts. Die exakten Transformationsgleichungen findet man in .
Es folgt in unserem Fall:

E,= A1-P)E, und E,= A1+ P)E, wobei f=v/c und y=(1-g)""
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Weil sich der Spiegel bewegt, muss man bei der Energieflussdichte der auftreffenden oder
reflektierten Strahlung die relative Geschwindigkeit einsetzen:

J=w(c+v)=1gE c+v)=y(1- B) 1gElc(1+p)=(1- BV
J =w(c-v)=LgEXc—-v)=y(1+p) L Elc(-B)=(1+ SV

Der Unterschied von einfallender und reflektierter Energie ist gleich der Druckarbeit:

J =J,=pyu

Nun ist aber

J —J =01+ pY-(1-pB)=24/=2u]lc

Somit folgt fr den Strahlungsdruck wie bereits in der klassischen Elektrodynamnik hergeleitet:

po = 2J/c

Diese Rechnung ist im Wesentlichen eine vereinfachte Darstellung von Albert Einsteins Herleitungg.

Quellen:

' http://en.wikipedia.org/wiki/Radiation_pressure

’ J.D. Jackson, "Klassische Elektrodynamik", de Gruyter Verlag, 1982

’ Albert Einstein, "Zur Elektrodynamik bewegter Kérper" Annalen der Physik, 4. Folge, Band 17, 1905,
Seiten 891-921

ROMINGER
LARS ROMINGER

Financial crisis Rominger - it makes cents
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21. Ceo — Molekdl - ein Jungbrunnen?

1. Chemische Annéherung

Bereits aus der Molekdlstruktur des Ceo (vgl. Abb. 1) kdnnen wichtige Grundeigenschaften abgeleitet
werden, die das chemische Verhalten wesentlich beeinflussen.

Im Ceo sind samtliche Kohlenstoffatome sp?- hybridisiert und in ihren Eigenschaften identisch.
Darlber hinaus ist jedes Atom mit drei weiteren Uber eine Doppel- und zwei Einfachbindungen
verknUpft, wobei Doppel- und Einfachbindungen alternierend auftreten.

Fur ein derartiges Molekil wirde man annehmen, dass es aromatischen Charakter besitzt, d.h. die pi-
Elektronen sind delokalisiert, und alle Bindungen sind von gleicher Lange. Jedoch ist dies beim Cg nicht
der Fall. Die Bindungen zwischen zwei Kohlenstoff-Sechsringen sind mit 138 pm deutlich kirzer als die
Bindungen zwischen einem Finf- und einem Sechsring (145 pm).

Sie besitzen Doppelbindungscharakter, wahrend die letzteren Einfachbindungscharakter aufweisen.
Dies schliesst somit eine vollstandige Delokalisierung der pi-Elektronen aus.

In der Tat weist das Ceo Reaktionen auf, die denen konjugierter, elektronenarmer Polyalkene gleichen.

Abb. 1: Struktur des Cso-Buckminsterfullerens

2. Praktische Ableitung

Aufgrund der in Punkt 1 beschriebenen Bindungsverhéltnisse im Molekil kann somit davon
ausgegangen werden, dass das Ceo extrem viele Radikale aufnehmen und binden kann.

D.h. es handelt sich bei diesem Molekil um einen ausgesprochenen Radikalfanger. Die Radikalfanger
sollen bei der Haut fur den Alterungsprozess mitverantwortlich sein. Deswegen kommt das Cso-Molekdl
zum Beispiel in Anti-Aging-Cremes zur Anwendung.

Noch interessanter ist jedoch die Tatsache, dass die orale Gabe von Ceo aufgeldst in Olivendl (0,8
mg/ml) in wiederholten Dosen (1,7 mg/kg Korpergewicht) bei Ratten nicht nur keine chronische Giftigkeit
zur Folge hat, sondern die Lebensdauer der Ratten nahezu verdoppelt.

Quellen: Tarek Baati, Fanchon Bourasset, Najla Gharbi, Leila Njim, Manef Abderrabba, Abdelhamid Kerkeni, Henri Szwarc, Fathi Moussa:
The prolongation of the lifespan of rats by repeated oral administration of [60]fullerene, Biomaterials, Volume 33, Issue 19, June 2012,
S. 4936-4946.
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22. Eine Synthese aus Diamant- und Gold-Standard
Hot Polymer CF 273. Der Wissenschaft zuliebe
Werkstoff-lnnovation in der Kunststoffchemie

Kunststoffe werden im Alltagsleben als perfekte Isolatoren wahrgenommen.
Der spritzgiessbare Faserverbundkunststoff Hot Polymer CF 273 verhdlt sich jedoch in mancher
Hinsicht wie ein Metall.

Damit ein Werkstoff Strom leiten kann, muss es iiber bewegliche Elektronen verfiigen.

Bei den Metallen bewerkstelligen dies deren ausseren Elektronen. Diese Elektronen verfligen tber keine
klar zugeordnete Atomzugehdrigkeit und kénnen sich deswegen im Metallgitter frei in alle
Raumrichtungen bewegen. Im Gegensatz zu den Metallen sitzen bei Isolatoren oder Nichtleitern wie
Diamant und vielen Kunststoffen die Elektronen in Einfachbindungen zwischen benachbarten Atomen
fest.

Eine Mittelstellung nimmt Graphit ein — ein enger Verwandter des Diamanten. Beim Graphit sind
innerhalb einer Schicht bestimmte Elektronen frei beweglich. Dieser Effekt kann mit dem andersartigen
molekularen Aufbau begriindet werden. Von den vier Valenzelektronen des Kohlenstoffs werden nur
deren drei genutzt, um Sechsecke analog einem bienenwabenartigen ebenen Gerlist zu bilden.

Die p-Orbitale (hantelférmige Aufenthaltsraume) des vierten Elektrons ragen beim Graphit zu beiden
Seiten aus der Schicht heraus und tberlappen sich so zu einem halb gefillten Leitungsband.

Dies ermdglicht eine Bewegung in zwei Dimensionen (anisotrop), somit exakt innerhalb der Schichten.

Hot Polymer CF 273 verfugt Gber aufgrund des hohen Metallcharakters Gber delokalisierte Elektronen in
allen Raumrichtungen (isotrop), kann jedoch im Gegensatz zu reinen Metallen trotzdem wie ein
thermoplastischer Kunststoff spritzgegossen werden und verfugt im Vergleich zu Werkstoffen von
Mitbewerbern Uber eine signifikant hohere Leitfahigkeit. vgl. Abb. 1.

10. Hochste Leitfahigkeit meilenstein vi

26

Mess-Ergebnis: Bei einer Warmeabgabe von 0.6W wahrend 15 Min.

2 = Hot Polymer
255 - X

Messungen: Semadeni AG
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Legende:
Nr. 2 = Hot Polymer CF 273
Nr. 5, 6 und 7 = Auf dem Markt erhéltliche leitfahige Kunstste

@ 2012- by www.kunststofftechnik.ch 13. Januar 2013 2025

-

Abb. 1: Leitfahigkeits-Ergebnisse Hot Polymer CF 273 im Vergleich zu Werkstoffen von Mitbewerbern. (Auszug).
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23. Backen fur Chemiker
,LarsWars“ - Cake

INHALTSVERZEICHNIS

1. Zielstellung mit Begriindung
2. Vorwissen

3. Experiment

3.1 Apparatur

3.2 Messgerate

3.3 Stoffe

4. Durchfuhrung

4.1 Aufbau

4.2 Versuch

4.3 Beobachtung

4.4 Entsorgung

5. Folgerung

5.1 Deutung und Ergebnis
5.2 Ausblick

6. Literatur und Bearbeitung
6.1 Autor (Text)

6.2 Literatur

1. Zielstellung mit Begriindung
Schnellste und einfachste Herstellung eines laktosefreien Kuchen in DarthVader-Form.
Synthese: < 10 Min. Aushértezeit: < 60 Min.

2. Vorwissen
Der Schwierigkeitsgrad ist bewusst tief gehalten, denn in der Regel haben Chemiker keine Back-
Kenntnisse.

3. Experiment

3.1 Apparatur

o T
£ SEL | I\\u:hg.ﬁl' 'I l Hi
Abb. 1: Backofen Abb. 2: Darth-Form (Silikon)
Abb. 3: Darth-Form (Metall)

- Mischbehalter mit Fassungsvermdogen > 3 Liter
- Ruhreinheit

3.2 Messgeréte
Standard-Joghurtbecher 180g (=> wird als Volumen-Masseinheit verwendet)
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Temperaturregelung und Zeitmessung

3.3 Stoffe

Eier

Zucker
Sonnenblumendl
Joghurt auf Soyabasis
Mehl

Backpulver

4. Durchfuhrung

4.1 Aufbau
vgl. 3.1 Apparatur

4.2 Versuch
- Backofen bei Umluft auf 170°C vorheizen.

- Die nachfolgenden Zutaten in den Mischbehalter (vgl. 3.1 Apparatur) geben und gut
verrihren bzw. homogenisieren.
Masseinheit: Standard-Joghurtbecher 180g. Nachfolgend als Becher bezeichnet.
(vgl. 3.2 Messgerate. Volumen-Masseinheit).

- 4 Eier

- 2 Becher Zucker

- 2 Becher Sonnenblumendl

- 1 Becher Joghurt auf Soyabasis
- 4 Becher Mehl

- 1 Pck. Backpulver

- Den Rihrteig in die vorbereiteten Darth-Backformen (vgl. Bild 2; 3 und 4) abftillen.

Abb. 4: In Darth-Formen abgefullter Rihrteig

- Im vorgeheizten Backofen bei Umluft und 170°C ca. 60 Min. backen.
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4.3 Beobachtung

=

Abb. 5: Rihrteig in Darth-Formen nach 1Std. bei 170°C

4.4 Entsorgung
Es mussen keine besonderen Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden.

5. Folgerung

5.1 Deutung und Ergebnis

Beim Backen laufen eine Vielzahl von chemischen Reaktionen ab: von der Denaturierung von Eiweiss,
Zucker-Reaktionen (=> Sandmeyerreaktion), CO»-Entwicklung von Treibmitteln, Verkleisterung der
Starke u.a.

Eine besondere Bedeutung kommt dem Backpulver (eine Mischung aus einer CO2-Quelle, meist
Natriumhydrogencarbonat oder Kaliumhydrogencarbonat und einem Saurerungsmittel, oftmals
Dinatriumdihydrogendiphospat oder Monocalciumorthophospat als Sauretrager, Trennmittel und ev.
Aromastoffe) zu.

Durch die im Backofen erzeugte Hitze von 170°C und der Feuchtigkeit reagiert das Natron
(Natriumhydrogencarbonat) mit der Saure (Dinatriumdihydrogendiphosphat) und setzt Kohlenstoffioxid
frei, dadurch entstehen kleine Gasblaschen, dass zur Auflockerung des Teiges fuhrt. Die chemische
Reaktion lasst sich dabei wie folgt formulieren:

NaHCO; 4+ H;O" — Na®™ 4+ CO; T+ 2 H,0

Da die Zielvorgabe (vgl. Pkt. 1 Zielstellung mit Begrindung) des LarsWars-Cake u.a. die Schnelligkeit
war, haben wir keine Backhefe verwendet. D.h. die Zugabe von Backpulver verkirzt die
Zubereitungszeit signifikant, da Hefepilze und Bakterien zur Produktion von CO, mehr Zeit bendtigen
(Zeitfenster: 0.5 Std. bis zu 24 Std.). Allerdings muss angemerkt werden, dass sich die Teigsorten in den
Kriterien Geschmack und Konsistenz erheblich unterscheiden.
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Abb. 6: Lars wars - Cake

5.2 Ausblick
Die Reihe ,Backen fur Chemiker” wird fortgesetzt.

6. Literatur und Bearbeitung

6.1 Autor (Text)
Lars Rominger

6.2 Literatur
Experimentalchemie
Quelle: http://www.kunststofftechnik.ch/pdf/experimentalchemie.pdf
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24. Schwindung und Eigenspannungen bei Kunststoffen
I) Schwindung

1. Einleitung

Thermoplastische Kunststoffe sind viskoelastische Werkstoffe. Sie zeigen die als Kriechen bekannte
Eigenschaft, sich zeit-, temperatur- und lastabhangig zu verformen. Nach Entlastung nimmt ein Formteil je nach
Héhe und Dauer der Belastung seine urspriingliche Gestalt ganz oder teilweise wieder an. Die riickstellbare
Verformung entspricht dem elastischen, die bleibende dem plastischen Anteil. Dieses viskoelastische Verhalten
(Stichwort: Maxwell-Modell) muss bei der Dimensionierung von Formteilen entsprechend beriicksichtigt werden.

2. Verarbeitungsschwindung

Schwindung zwischen den Massen des Werkzeugs und denen des Formteils bei Raumtemperatur.

Sie resultiert aus der Volumenkontraktion der Formmasse im Spritzgiesswerkzeuges infolge Abkiihlung, Anderung
des Aggregatzustandes und der Kristallisation. Sie wird durch die Geometrie (freie oder behinderte Schwindung)
und die Wanddicke des Formteils bestimmt. Zudem spielen Anschnittlage und -grésse, die Verarbeitungs-
parameter sowie die Lagerzeit, v.a. bei erhéhten Temperaturen (vgl. Pkt. 4. Generell. Stichwort
.Relaxationsprozesse®) eine entscheidende Rolle.

Das Zusammenwirken dieser verschiedenen Faktoren macht eine exakte Vorhersage der Schwindung schwierig.

3. Nachschwindung
Abhangig von den Verarbeitungsbedingungen (vgl. Abb. 1) kann es zu einer Nachschwindung der Bauteile
kommen.

4. Generell

Bei Raumtemperatur ist der Schwindungsprozess bei Kunststoffen nach 72 Stunden vollstédndig abgeschlossen.
(Stichwort: Warmmasstabelle).Bei erhéhten Temperaturen (> 60°C) werden in der Regel Relaxationsprozesse
angestossen. (Stichwort: Memory-Effekt, behinderte Schwindung, Eigenspannungen mit Spannungsriss-Folge
bzw. Dehnung > 0.3%).
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

5. Praktischer Exkurs: Spritzgussparameter und der Einfluss auf die Schwindung

Spritzgussparameter die zu einer erhdhten Schwindung fuhren:

Parameter Einstellung | Einfluss Referenz
Massetemperatur Erhéhen Geringfiigig | N/A
Einspritzgeschwindigkeit | Senken Geringfiigig | N/A
Nachdruck Senken Signifikant | Abb. 2 und 3.
Werkzeugtemperatur Erhéhung Signifikant | Abb. 4 und 5.

5.1 Einfluss von Massetemperatur und Einspritzgeschwindigkeit
Massetemperatur und Einspritzgeschwindigkeit beeinflussen die Schwindung nur wenig. Mit ansteigenden
Massetemperaturen und abnehmender Einspritzgeschwindigkeit erhdht sich die Schwindung geringfiigig.

5.2 Einfluss des Nachdruckes

Gezielte Nachdruckanderungen sind ein besonders wirksames Mittel fir Masskorrekturen (siehe Abb. 2 und 3). In
manchen Fallen ist es zweckmassig, den Nachdruck stufenweise zuriickzunehmen, um tbermassige
Eigenspannungen zu vermeiden. Aus demselben Grund soll die Nachdruckzeit so begrenzt werden, dass gerade
keine Einfallstellen mehr entstehen.
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Abb. 2: Schwindung von Ultramid A und B in Abhangigkeit vom Nachdruck; Testkastchen: Dicke = 1,5 mm
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Abb. 3: Schwindung von Ultramid T in Abh&ngigkeit vom Nachdruck; Testkéstchen: Dicke = 1,5 mm; TW =80 °C

5.3 Einfluss der Werkzeugtemperatur

Unter Werkzeugtemperatur ist hier die Werkzeugoberflachentemperatur zu verstehen. Wie in Abbildung 4 und 5
ersichtlich, nimmt die Schwindung bei steigender Werkzeugtemperatur stark zu. Durch Optimierung der
Werkzeugtemperatur kdnnen oftmals die Masse in den erforderlichen Toleranzbereich gebracht werden.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
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Abb. 4: Schwindung von Ultramid A und B in Abhangigkeit von Werkzeugoberflachentemperatur und Temperung;Testkastchen:
Dicke = 1,5 mm
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Abb. 5: Schwindung von Ultramid T in Abhangigkeit von der Werkzeugoberflachentemperatur und Temperung; Testkastchen: Dicke = 1,5 mm;
Nachdruck = 800 bar; TM = 340 °C

Mit Computersimulation volumetrische Schwindung reduzieren
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Mit Design of Experiment steht dem Anwender ein Hilfsmittel zur Verfligung, um auf Basis vorhandener
Berechnungsergebnisse systematisch mittels statistischer Versuchsplanung schneller und effizienter, optimale
Prozessparameter zu erzielen. Bendtigt wird in der Regel ein Minimum an manuellen Eingabedaten seitens des
Anwenders. Anschliessend fuhrt das Modul mit der Taguchi-Methode eigenstandig und parallel Iterationen der
Ergebnisse durch. Bei einem vorliegenden Bauteil traten volumetrische Schwindungen zwischen 0,01 bis 3,31%
auf. Ziel war es, diese zu minimieren. Mit den mittels Design of Experiment optimierten Spritzgussparametern
konnte die volumetrische Schwindung auf 0,16 bis 1,48% reduziert werden.

II) Eigenspannungen und Spannungsrissproblematik
1. Einleitung in die Spannungsrissproblematik

Wie der Begriff ,Spannungsrisse” aussagt, sind Spannungen und damit Dehnungen ihre wesentliche Ursache.
Dehnungen entstehen:

a) durch Gewichtsbelastungen, Federkrafte, Presssitze usw.

b) infolge unglinstiger Verarbeitung. z.B.: Abkihleigenspannungen, Eigenspannung
durch Expansion, Eigenspannung durch Strémungseffekte.

c) infolge ungiinstiger Formteilgestaltung, z.B.: scharfe Kanten, unglnstige Lage des Angusses und des
Anschnittes, ungleiche Wanddicken, unglnstige Rippengestaltung, umspritzte Metalleinlagen.

Folgende Arten von Spannungen kénnen unterschieden werden:

1.1 Abkiihleigenspannungen

Abkuhleigenspannungen entstehen durch die ungleiche Temperaturverteilung im Formteil

(=> warmer Kern, kalter Rand), dabei entstehen zwangslaufig Dehnungsbehinderungen

der einzelnen Schichten, was wiederum Eigenspannungen und thermische Kontraktion auslést.

1.2 Eigenspannung durch Expansion

Prinzipiell sind zwei Falle zu unterscheiden:

¢ Entformung unter Restdruck

e zu weich ausgelegtes Werkzeug

Entformung unter Restdruck entsteht wenn im Innern des Teiles noch ein Restdruck herrscht, der auf die &usseren
Schichten driickt, dabei werden die dusseren Schichten gedehnt.

So entstehen in den dusseren Schichten Zugspannungen, die mdglicherweise so gross sein kénnen, dass das
Bauteil zerstort wird. (Spannungsrisse).

Zu weich ausgelegte Werkzeuge gehen oft mit dem ,Symptom Enformungsschwierigkeiten*

einher. Das zu weich ausgelegte Werkzeug gibt dem Spritz- bzw. Nachdruck nach und das
Formteil kann sich in der Kavitat wie bei einem Hinterschnitt ,verkrallen®.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
1.3 Eigenspannung durch Strémungseffekte

Wie das Wort ,Strémungseffekte” bereits vermuten lasst, entstehen die Eigenspannungen durch spezifische
Fliessstrémungen. Im speziellen, oder besser gesagt spezifisch sind damit die Dehnstrémungen gemeint, die
Uber die Eigenart verfligen eine biaxial verstreckte Fliessfront zu erzeugen, die an der Aussenwand des
Formnestes schlagartig eingefroren wird.

Diese Randschichten bewirken nach der Entformung eine starke Zugbeanspruchung.

=> Spannungsrisshildung.

Extrembeispiel: Flllen von Formteilecken. Die Ecken werden erst am Ende des Formfillvorgangs mit dem
Nachdruck gefillt. Da die Aussenhaut bereits stark abgekuhlt ist, kommt dies einer Kaltverstreckung gleich. In
diesem Bereich entstehen sehr hohe Zugspannungen und stellt so einen sehr gefahrdeten Bereich fur
Spannungsrissbildung dar!

2. Einleitung in die L6sungsmitteltests

Bei Einwirkung von bestimmten Mitteln entstehen nach kurzer Zeit Risse, wenn eine fir die betreffende Kunststoff-
Prifmedium-Kombination charakteristische Dehngrenze Uberschritten wird. Dies kann ausgenutzt werden, um
festzustellen, ob die inneren Spannungen einen bestimmten zulassigen Wert tGiberschreiten. Nachfolgend sind
Losungsmittel-Tests beschrieben, bei deren Bestehen im praktischen Einsatz keine Risse zu beflrchten
sind.

3. Ldésungsmitteltest am Beispiel Polycarbonat (PC)

Prifmedium: Toluol und n-Propanol (Mischungsverhaltnis 1:3)
Prufdauer: 3 Minuten.
Wartezeit: 30 Minuten.

Prafungsablauf:

a) Die Formteile werden wahrend der Prifdauer ins Prifmedium (23+/-2°C) getaucht.

b) Nach der Entnahme der Formteile sofort durch Abwischen, Abspiilen oder Abblasen vom Prifmedium befreien.

c) Nach Ablauf der Wartezeit werden die Teile auf entstandene Risse gepruft. Am deutlichsten kommen dies bei
transparenten Teilen zum Vorschein. Bei nicht transparenten Teilen muss mit einem Mikroskop genau
kontrolliert werden.

d) Risse bedeuten, dass im Teil Dehnungen in der Grossenordnung von 0.3% oder grésser vorhanden sind, die in
der Praxis zur Rissbildung fiihren kénnen.

e) Geprifte Teile dirfen nicht weiter verwendet werden.

Bei deren Bestehen sind im praktischen Einsatz keine Risse zu beflrchten.
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Weitere Empfehlungen fir rissauslésende Medien bei Prifung der Spannungsrissneigung
verschiedener Kunststoffe

Kunststoff- Rissauslésende Medien Eintauchzeit
Kurzzeichen

PE Tensid Losung (2%), 50°C > 50 Std.
Tensid Losung (2%), 70°C 48 Std.
Tensid Losung (5%), 80°C 4 Std.

PP Chromséure, 50°C

PS n-Heptan

Petroleum-Benzin, Siedebereich 50 — 70°C
n-Heptan : n-Propanol (1:1)

SB n-Heptan
Petroleum-Benzin, Siedebereich 50 — 70°C
n-Heptan : n-Propanol (1:1)

Olsaure
SAN Toluol : n-Propanol (1:5) 15 Min.
n-Heptan
Tetrachlorkohlenstoff
ABS Dioctylphthalat
Toluol : n-Propanol (1:%)
Methanol 15 Min.
Essigsaure (80%) 20 Min.
Toluol 1 Std.
PMMA Toluol : n-Heptan (2:3) 15 Min.
Ethanol
n-Methylformamid
PVC Methanol
Methylenchlorid 30 Min.
Aceton 3 Std.
POM Schwefelsdure (50%), ortliche Benetzung bis 20 Min.
PC Toluol : n-Propanol (1:3 bis 1:10) 3 —15 Min.
Tetrachlorkohlenstoff 1 Min.
Natronlauge (5%) 1 Std.
PC + ABS Methanol : Ethylacetat (1:3)

Methanol : Essigséaure (1:3)
Toluol : n-Propanol (1:3)

PPE + PS Tributylphospat 10 Min.
PBT 1n-Natronlauge
PA 6 Zinkchloridldsung (35%) 20 Min.
PA 66 Zinkchloridldsung (50%) 1 Std.
PA 6-3-T Methanol

Aceton 1 Min.
PSU Ethylenglykolmonoethylether 1 Min.

Essigsaure-Ethylester
1,1,1-Trichlorethan : n-Heptan (7:3)

Methylglykolacetat
Tetrachlorkohlenstoff
1,1,2-Trichlorethan 1 Min.
Aceton 1 Min.
PES Toluol 1 Min.
Ethylacetat 1 Min.
PEEK Aceton
PAR Natronlauge (5%) 1 Std.
Toluol 1 Std.
PEI Propylencarbonat

Tabelle nach Saechtling. Kunststoff Taschenbuch. Hanser.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

[Il) Weitere Methoden zur Sichtbarmachung von Eigenspannungen,
Orientierungen und Kristallisationsgrad

Es gibt eine Vielzahl von Methoden um eingefrorene Spannungen, Orientierungen und Kristallisationsverhalten
messen zu kénnen.

Molekil-Orientierungen:

Bei amorphen bzw. transparenten Kunststoffen mit Hilfe der Polarisationsoptik (polarisiertes Licht), da orientierte
Teile doppelbrechend sind. Bei teilkristallinen Kunststoffen eignet sich die réntgenographische Methode und tber
das Messen der Schrumpfung.

Fullstofforientierungen:
Rontgenographisch oder durch optische Auswertung von Anschliffen bzw. Dinnschnitten; Mikrotomschnitt.

Kristallisationsverhalten:

Die Kristallite sind so klein, dass sie im Lichtmikroskop nicht mehr erkennbar sind, sondern nur noch mit dem
Raster-Elektronen-Mikroskop (REM).

Die Kristallite bilden jedoch Uberstrukturen, sog. Spharolite, die lichtmikroskopisch gut zu erkennen sind. Der
Prozentsatz des kristallinen Anteils, kann rontgenographisch, ultrarotspektroskopisch, Kernresonanzspektroskopie
und mit Differential-Scanning-Calorimetry (DSC) gemessen warden.

Nachfolgend wird auf das polarisierte Licht néaher eingegangen:

Einleitung

Einen Lichtstrahl kann man sich als Welle vorstellen die sich in einer Ebene schwingend in eine Richtung bewegt.
Nehmen wir mal ein paar Lichtstrahlen von der Sonne, die auf Sie zukommen. Diese wirden sich (hahezu) parallel
bewegen. Und ein jeder wiirde in einer gedachten Ebene auf Sie zu schwingen (wie wenn Sie von vorne auf eine
Sinuslinie schauen wirden).

Von normalen Lichtquellen breitet sich diese Wellen ungerichtet (nicht polarisiert) aus. Also kdnnen sie in allen
erdenklichen Ebenen auf Sie zu schwingen. Dann gibt es aber etwas, was sich Polarisator nennt. Dies kann man
sich vorstellen wie einen Kamm, der dann nur Wellen durchlassen wiirden die in der Ebene der Kammzinken
laufen. vgl. Abb. 2. Also kdnnen wir uns dahinter “gekdmmtes” Licht vorstellen — dies nennt sich dann polarisiertes
Licht.

Abb. 2: Polarisiertes Licht (Kamm-Modell).

Licht kann seine Polarisation &ndern je nachdem, was wir damit machen. Mit dem Polarisator kdnnen wir z.B. nur
Licht einer Schwingungsebene durchlassen, alle anderen Lichtstrahlen werden geblockt und ausgeldscht.

Um es etwas komplizierter zu machen: Alles ist noch frequenzabhangig. Sprich griines und rotes Licht wird sich
entsprechend anders verhalten. Und es kann sich auch etwas andern, wenn man das Licht durch einen Kérper
scheint, der augenscheinlich Uberall die gleichen Eigenschaften hat.

Was noch zu sagen ist: der Mensch nimmt polarisiertes Licht im Normalfall nicht als solches wahr. Der Mensch
kann es ohne Hilfsmittel kaum unterscheiden von “normalem” Licht. Aber wenn man das polarisierte Licht &ndert
und es dann nochmals durch einen Polarisator (der zweite heisst dann aber Analysator) filtert, dann kann man es
sichtbar machen durch die Ausldéschung bestimmter Wellenlangen.
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Versuch mit Alltagsgegensténden
Was wir fur einen einfachen Versuch jetzt brauchen sind drei Dinge:

e einen Polarisator, (bzw. eine polarisierende Lichtquelle)
e einen Analysator,
e und ein paar Anschauungsstiicke.

Das letzte ist leicht. Einfach alles aus transparentem Kunststoff hernehmen, was lhnen in die Finger féllt. Sobald
der Versuch funktioniert, wird Ihnen alles Mdgliche an untersuchungswerten tranparenten Kunststoffteilen in die
Finger fallen.

Fur den Anfang nehmen wir mal eine einfache CD-Hillle oder ein Geodreieck.

Als polarisierende Lichtquelle nehmen wir einen Flisskristallbildschirm. (z.B. einen Laptopbildschirm, einen frei
stehenden Flachbildschirm, ein Handydisplay dirfte auch gehen.).

Je grosser desto besser natiirlich. So ein Gerat sendet (im Vergleich zu einem normalen Bildschirm) polarisiertes
Licht aus wegen seiner Kristallstruktur.

Und das letzte hat leider nicht jeder im Haus aber sicher noch viele: wir brauchen einen Polfilter Wer einen
Fotoapparat daheim hat (auf Kompaktkameras eher nicht), hat so einen Filter zum Aufschrauben vielleicht. Auch
hier gilt: je grésser, desto besser. Ansonsten kann man die auch fiir ein paar Franken bestellen. Ob der Filter
zirkul&r polarisierend ist oder nicht stort uns nicht sehr, da dies nur eine zweite Schicht kameraseitig fur die
Kameraelektronik ist. Drehen Sie den Filter deshalb dann einfach andersherum.

Was auch geht, ist eine 3D-Brille (z.B. aus einem IMAX -Kino). Es muss jedoch eine sein, die einfach nur grau und
simpel aussieht. (Rot-Grun-Brillen funktionieren nicht, Shutterbrillen auch nicht). Die sollten Sie aber entweder
abnehmen und vor Ihren Anschauungsgegenstand halten oder ein Auge schliessen wenn Sie sie aufhaben. Grund:
Da die Glaser verschieden polarisieren und Ihr Gehirn sonst verschiedene Farbinfos von beiden Augen erhalt.

So, wenn wir denn jetzt alles haben kann der Versuch starten:

Wir halten einfach den transparenten Kunststoffgegenstand vor unsere helle Quelle polarisierten Lichtes und davor
nochmal den Polfilter.

Das gerade noch farblos transparente Anschauungsobjekt erscheint in den schénsten Farben.

Uberleitung in die Kunststoffanalytik

Wen jetzt noch ein bisschen die Physik dahinter interessiert: Die meisten Kunststoffe wirken durch ihren Aufbau
aus langen Kettenmolekilen auch polarisierend. Natirlich wiedermal abhangig von der Wellenléange (= Farbe)
Ihres Lichtes. Die Polarisationseigenschaften eines Kunststoffes hdngen dann vor allem von der Ordnung der
Molekule zueinander ab. In einem amorphen Kunststoff sind die Molekulketten normalerweise gleichméssig
durcheinander. Doch wenn der Kunststoff im Laufe seines Verarbeitungslebens Spannungen ausgesetzt ist,
konnen sich die Molekule auch mehr oder weniger in eine Richtung ausrichten / strecken. Dies ist z.B. der Fall
beim Urformen (z.B. durch Scherspannungen an der Formwand beim Spritzgiessen eines CD-Covers) oder
Umformen (z.B. Zugspannungen beim Spritzblasen einer Flasche). Je grosser die eingefrorenen (durch Abkihlung
quasi gefangenen) Spannungen an einer Stelle, desto bunter wird lhr Polarisationsbild werden (kbnnen auch die
Ableitungen der Spannung sein). Also kénnen Sie die buntesten Stellen Ihrer Anschauungsstiicke erwarten:
tendenziell bei Spritzgussteilen, bei relativ dinner Wanddicken bei sonst grossen Abmassen, ungleichen
Abkiihlbedingungen, an Rippen, kleinen Ecken, Kanten und Léchern und Querschnittsénderungen (siehe auch
Heuversche Kreise und im Anhang ,Exkurs Spannungsrissproblematik”) und auch stark an der Einspritzstelle.
Entsprechend schaut unser CD-Cover und Geodreieck an diesen Stellen also aus.
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Abb. 3: Betrachtung eines Geodreiecks mit polarisiertem Licht

Fur die Abbildung 3 wurde ein Geodreieck auf einen weissen Bereich eines LCD-Bildschirms gelegt und durch ein
Polarisationsfilter fotografiert. Das Polarisationsfilter wurde so gedreht, dass es das Licht des Bildschirms nicht
durchlasst. Das Geodreieck dreht die Polarisationsrichtung so, dass wieder ein Teil des Lichtes durchgelassen
wird. Die Drehung ist offensichtlich von der Farbe des Lichtes abhangig und wird durch mechanische Spannungen
im Kunststoff verursacht, die beim Spritzgiessen entstehen.

Vor der Verbreitung von Finite Elemente Methoden hat man polarisiertes Licht Gibrigens hergenommen um
Spannungsspitzen und potentielle Versagensstellen unter Belastung an Bauteilmodellen im Prototypenstatus zu
finden.

Abb. 4: Fehlernachweis: Spritzgussteil aus PA 6.6 Diinnschnitt, polarisiertes Durchlicht, 100 : 1
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Definition
Ein Plasma (gr. ,Gebilde") ist in der Physik ein Gas, das teilweise oder vollstandig aus freien
Ladungstragern, wie lonen oder Elektronen, besteht.

Unter Plasma versteht man ein (teil-) ionisiertes Gas in dem neben neutralen Gasmolekilen und -
fragmenten auch freie Elektronen und Kationen vorkommen, und welches somit leitend ist.

Hinzu kommt eine grosse Anzahl angeregter Molekllzustande, die unter Abgabe von
elektromagnetischer Strahlung zum Grundzustand zurtickkehren, was zum charakteristischen Leuchten
des Plasmas fihrt.

Vorkommen
Ein Teil des ,leeren“ Raums zwischen den Himmelskorpern befindet sich im Plasmazustand; ausserdem
die Sonne und andere Sterne.

Auf der Erde findet man z.B. in Blitzen natiirliche Plasmen. Flammen haben trotz schwacher lonisierung
(abhéngig von der Temperatur) auch teilweise Eigenschaften eines Plasmas.

Thermisch und nichtthermische Plasmen

Um ein Plasma technisch anwenden zu kénnen, muss man es erzeugen. Dies geschieht meist mit Hilfe
einer Gasentladung. Die bei der Entstehung eines Plasmas bendétigte Energie kann sehr
unterschiedliche Quellen haben. So kommen in der Natur Plasmen z.B. auf der Sonne vor, sowie in
Blitzen und Flammen, aber auch in den als Nordlicht bezeichneten atmosphéarischen Phdnomenen. Die
weitaus haufigste Art der technischen Erzeugung von Plasmen ist die gezielte Einstrahlung von
elektrischen Feldern. Je nach verwendeter Frequenz unterscheidet man dabei

zwischen Wechselstrom (50 Hz), Audio (KHz)-, Radio (MHz)- Frequenz oder Mikrowellenplasmen
(GHz). Technisch genutzt werden Plasmen z.B. in Leuchtstoffrohren und in jingerer Zeit vor allem in der
Oberflachentechnik. Eine gangige Unterscheidung von Plasmen ist die Aufteilung in heisse (thermische)
und kalte (nichtthermische) Plasmen:
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
Bei thermischen Plasmen ist der Druck des Gases relativ hoch, was die Anzahl der Zusammenstosse
zwischen den Teilchen (neutrale, geladene, angeregte, nicht angeregte) erhéht und damit die
Ubertragung der Energie zwischen ihnen begiinstigt. Das Ergebnis ist ein Plasma, das sich im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet, in dem also alle Teilchen annahernd die gleich hohe
Energie aufweisen, was wir als "heiss" empfinden.

Nichtthermische Plasmen entstehen demgegentber bei reduzierten Driicken (ca. 1- 10* Pa). Hier ist
die mittlere freie Weglange so gross, dass ausser durch Elektronenstol3 keine nennenswerte
Energielibertragung zwischen den Teilchen stattfinden kann, dass also kein thermisches Gleichgewicht
entstehen kann. Makroskopisch betrachtet liegt das System bei Raumtemperatur, enthalt aber einen
gewissen Anteil an Teilchen, namlich Elektronen, die sehr hohe Energien (Temperaturen) aufweisen (bis
zu 10° °C). Diese energiereichen Elektronen und die energiereiche Strahlung von Elektroneniibergangen
sind zur Induktion von chemischen Reaktionen an Oberflachen bzw. in oberflachennahen Bereichen
befahigt, die selbst die Modifizierung stabilster chemischer Strukturen beinhalten kann. Gleichzeitig
findet keine thermische Belastung dieser Oberflache statt, da die makroskopische Temperatur der
Umgebung angepasst ist.

Abb. 1 Plasma in einer Plasmalampe Abb. 2 Plasma der Sonnenatmosphére
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Abb. 3 Polarlicht Abb. 4 Blitze

Quelle Abbildungen 1 — 4: Wikipedia

Plasma-Anwendung in der Kunststofftechnik

Jede Materialoberflache hat eine bestimmte Oberflachenspannung.

Jede Flussigkeit, jede Farbe, jeder Klebstoff hat eine Eigenspannung. Die sichere und langzeitstabile
Haftung einer Beschichtung setzt voraus, dass die Oberflachenspannung des Materials grosser ist als
die der Flussigkeit. Durch die gezielte Plasma-Vorbehandlung wird eine deutliche Steigerung der
Oberflachenspannung erreicht, um die Materialien im nachsten Prozessschritt optimal bedrucken,
verkleben oder beschichten zu kénnen.

Eine einfache Methode zur Messung der Oberflachenspannung auf Kunststoff oder anderen Materialien
ist die Bestimmung mit Testtinten.

Kunststoffe besitzen tiberwiegend geringe Oberflachenspannungen (haufig kleiner als 28mN/m). Sollen
diese bedruckt werden, sind fur Losungsmittelfarben Oberflachenspannungen tiber 40mN/m erforderlich
bzw. Uber 56mN/m flr UV- trocknende Systeme. Werden auf Wasser basierende Farbsysteme
eingesetzt, so sind Oberflachenspannungen tber 72mN/m notwendig.

Zusammenfassend ermdglichen Plasma-Vorbehandlungen eine gezielte Anderung der
Oberflacheneigenschaften wie:

- Aktivierung: extreme Erhéhung der Flachenbenetzbarkeit, Bildung reaktiver Oberflachen.
- Reinigung: Entstaubung oder Entfettung, Mikroreinigung und Neutralisation.

- Beschichtung: Funktionalisierung von Oberflachen durch Beschichtung mit Zusatzstoffen.
- Verbesserung der adhéasiven Eigenschaften durch Plasmatechnologie.

- Verbesserung der Haltbarkeit und Zuverlassigkeit von Verklebungen.
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Oberflachenenergie
PP optimal
plasmabehandelt
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W 60-70
M 50-60
— 80 40-50
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Abb. 5: Dargestellt ist eine Kunststoffoberflache, die in Abhangigkeit von Abstand und Geschwindigkeit mit Plasma vorbehandelt wurde.
Die Oberflache wird nach der Behandlung polar und die Oberflachenenergie steigt auf > 72 mJ/m2 bei grossem Prozessfenster.
Quelle: Fachzeitschrift Kunststoffe.

Abb. 6 Plasmabehandlung eines Kunststoffprofils (Foto: Plasmatreat)
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26. Die Satze der Thermodynamik mit Einsteins trinkender Ente
Die Hauptsatze der Thermodynamik

Der nullte Hauptsatz
Merksatz: Zwei sich beriithrende Kdrper haben dieselbe Temperatur, sobald das thermische
Gleichgewicht erreicht ist.

Zwei sich berlhrende Kdérper tauschen standig Wéarme aus, wobei mehr Warme vom warmeren auf den
kalteren Kérper stromt als umgekehrt. Angenommen, ein Korper befindet sich im thermischen
Gleichgewicht wenn die von ihm empfangene Warmemenge der abgegebenen der abgegebenen
entspricht. Dann ist und bleibt die Temperatur an all seinen Punkten gleich.

Der erste Hauptsatz

Definition: Die Summe der Energie ist konstant.

D.h. ohne Energiezufiihrung entsteht keine Arbeit.

Der erste Hauptsatz ist haufig als die Unmdglichkeit fiir die Existenz eines Perpetuum-Mobiles erster Art
formuliert worden, das heisst, die Unmdglichkeit auf irgend eine Art Arbeit zu leisten ohne dabei Energie
aufzunehmen.

Der zweite Hauptsatz

Merksatz: Entwertung der Energie bzw. die Entropie nimmt zu.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik macht es uns unmdéglich, eine gegebene Warmemenge
vollstandig in Arbeit umzuwandeln. Es wurde auch bereits die Unmdglichkeit beschrieben, ein
Perpetuum-Mobile zweiter Art zu erzeugen, d.h. ein Mobile, das mit einem einzigen Medium Warme
austauscht, um Arbeit zu leisten. Ein Beispiel hierflr ware ein Boot, das sich allein durch Nutzung der
Meereswarme fortbewegen wirde und dabei das Wasser abkunhlt.

Der dritte Hauptsatz

Merksatz: Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie gleich O.

Manchmal wird unter dem dritten Hauptsatz das Nernstsche Wéarmetheorem verstanden. Dieses besagt,
dass die Entropie am absoluten Nullpunkt (-273.16 Grad Celsius) gleich Null ist.

Praktisches Beispiel zu den Hauptséatzen der Thermodynamik:
Einsteins trinkende Ente

Gerate:

Einsteins trinkende Ente (vgl. Abb. 1)
Becher (vgl. Abb. 1)

u. U. Unterlage

Vakuumglocke

u. U. Hebevorrichtung

Chemikalien:

Wasser
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Abb. 2: Einsteins trinkende Ente in Aktion.

Versuchsdurchfihrung und -beobachtung:

Der Becher sollte zweckméassigerweise eine solche Hohe besitzen, dass die Ente bei anndhernd
waagerechter Haltung mit ihrer Schnabelspitze in das Wasser eintaucht.

Eingeleitet wird der Versuch durch ein ausgiebiges Befeuchten des Kopffilzes. Danach

beginnt die Ente in periodischen Abstanden zu ,trinken, d. h. sie neigt sich schwankend, taucht den
Schnabel ins Wasser, pendelt zuriick und beginnt das Spiel von vorn.

(vgl. Abb. 2 und).
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DR 3

Abb. 3: Einsteins Trinkende Ente beim Trinken.

Nach mehrmaligem Hin- und Hernicken wird Gber Ente und Becherglas die Glasglocke
gestllpt: Die Ente bleibt nach einiger Zeit stehen. Beschleunigt wird dieser Vorgang durch
ein leichtes Anfeuchten der Glockeninnenwand. Wird die Glocke entfernt, fangt die Ente
wieder an zu trinken®.

Setzt man die Ente in eine entsprechende Vorrichtung ein, so kann ihre Bewegung genutzt
werden, um ein Gewicht anzuheben.

Erklarung:

Die Ente ist eine Stoffkraftmaschine, die die chemische Potenzialdifferenz zwischen dem

flissigen Wasser im Becherglas (u1) und dem Wasserdampf in der Umgebungsluft (u2)

ausnutzt. Auf Grund des Phanomens der Massenwirkung liegt das Potenzial des in der

Luft verdinnten Wasserdampfes unterhalb desjenigen von flissigem Wasser, der
Verdunstungsvorgang H2O|l — H,O|g lauft also freiwillig ab.

Der dem Gefélle des chemischen Potenzials, i [H20|l] — p2 [H20]g], folgende Dampfstrom vom Filz in
die Umgebungsluft ist mit einem Entropiestrom gekoppelt. Der Dampf schleppt etwa dreimal so viel
Entropie mit, wie in dem flissigen Wasser vorher enthalten war. Dadurch kihlt der nasse Filz aus, und
es beginnt Entropie aus dem Innern des Kopfes

nachzustrémen, so dass sich der Kopf relativ zum Hinterteil abkihlt und ein Teil des

Dampfes der sehr niedrig siedenden Fullflissigkeit darin kondensiert. Zum Ausgleich des
entstehenden Unterdruckes steigt Fliissigkeit aus dem unteren Behéalter durch das

Steigrohr in den Kopf. Dadurch verlagert sich der Schwerpunkt der Ente schliesslich so weit

nach oben, dass sie nach vorn kippt. Beim dadurch hervorgerufenen , Trinken“ gelangt das

untere Ende des Steigrohres Uber die Flissigkeitsoberflache, so dass nun Dampf nach

oben und zugleich Flissigkeit abwérts stromen kann, der Dampfdruck also wieder

ausgeglichen wird. Der Schwerpunkt kehrt in die Ausgangslage zurtick, die Ente richtet

sich auf und das Spiel beginnt von vorn. Solange der Kopf der Ente feucht bleibt,

wiederholt sich der Vorgang des , Trinkens" periodisch.

Wenn die Glasglocke uber Ente und Wasser gestellt wird, reichert sich die Luft darunter

immer mehr mit Wasserdampf an. Die chemischen Potenziale von Wasser und

(gesattigtem) Wasserdampf werden gleich, so dass die Potenzialdifferenz fiir den Antrieb

Null wird: Die Ente kommt zum Stehen.
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Der Einsatz der Ente in der Hebevorrichtung belegt, dass es sich tatsachlich um eine
Stoffkraftmaschine handelt. So kann mit ihrer Hilfe die beim Ubergang vom héheren
Potenzial y; des flissigen Wassers im Becherglas zum niedrigeren Potenzial p. des in der
Umgebungsluft verdiinnten Wasserdampfes gelieferte Energie (W < 0) genutzt werden:

W = n(uJ2 — Y1) n stellt die Stoffmenge des Wassers dar.

Der ,Sockenkihlschrank® als Analogie:

a) Die Schinellsten
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Verlogs en nack wind
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27. Lichtgeschwindigkeit mit Schokolade und Mikrowelle messen

Chemikalien / Gerate
Eine Tafel Schokolade
Lineal
Taschenrechner
Mikrowelle

Anleitung

Die Schokoladentafel muss, unbeweglich in der Mikrowelle liegend (mit der Langsseite parallel zum
Fenster in dem Mikrowellenherd in die Nahe des Magnetrons platziert, d.h. auf der Seite, auf der sich die
Kndpfe zur Bedienung befinden) so lange auf der héchsten Stufe erhitzt werden, bis sich kleine,
sichtbare Schmelzpunkte gebildet haben. Dafiir reichen normalerweise 40 Sekunden aus. Langer als 60
Sekunden sollte das Experiment in der Mikrowelle aus Sicherheitsgriinden nicht durchgefiihrt werden.
Der Abstand zwischen zwei Schmelzpunkten (= resultierende Hot-Spots bzw. Wellenbauch) entspricht
dabei genau der Halfte der Lange einer Mikrowelle. Elektromagnetische Wellen, somit auch Mikrowellen,
bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit vorwarts.

Auswertung und Berechnung
' — Der ,Hotspot-Abstand ist gleich 6 cm (vgl. Abb. 1), dies

entspricht einer halben Wellenlénge.

Somitist A =12 cm =0.12m = 12 x 10?m.

Bei den meisten Mikrowellenherden ist die Frequenz

f=2.455 GHz = 2.455 x 10° 1/s

c=Axf=12x102m x 2.455 x 10° 1/s = 2.946 x 108 m/s

Literaturwert der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.997 x 108 m/s

Dies kommt dem Literaturwert sehr nahe. Abweichung: 1.7%

bb. 1: Schokolade nach dem Mikrowelleneinsatz

Merke:
Schokolade hat nicht auf alles eine wissenschatftliche Antwort, doch dies hat ein Apfel ja auch nicht.

Quelle: Experimentalchemie, Kap. ,27. Lichtgeschwindigkeit mit Schokolade und Mikrowelle messen“. Seite 97. Lars Rominger,
www.kunststofftechnik.ch
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28. Backpulver - Rakete

Chemikalien / Geréte
Backpulver (vgl. Abb. 1)
Essig (vgl. Abb. 2)
Cosmic Rocket, empfohlen von Science Museum London (vgl. Abb. 3)
Geeignete Startposition im Freien fir Cosmic Rocket (vgl. Abb. 4

NATRON

BICARBONATE

Entsauert & enthartet
Désacidifie & adoucit

Abb. 1: Backpulver NaHCOs (5 Abb. 2: Essig. CHz — COOH (ag)
(Natriumhydrogencarbonat) (Essigséaure)

www kunststofftechnik.c iy

Abb. 3: Cosmic Rocket Abb. 4: Abschussrampe im Freien fir Cosmic Rocket
Anleitung

Die von Science Museum London empfohlene ,Cosmic Rocket" funktioniert mit einem Gemisch aus
Backpulver und Essig. Dafur flllt man in die Rampe etwa vier Gramm Backpulver und in den
Raketenkorper ca. 25 bis 30 Milliliter Essig (separate Anleitung beachten). Dann steckt man die Rakete
in die Rampe, schiittelt kraftig, stellt die Rakete hin und wartet auf den Start.

© 2022 by www.kunststofftechnik.ch
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Der Essig und das Backpulver reagieren nun miteinander. Das Backpulver enthélt ein Sauerungsmittel
und Natriumhydrogencarbonat, auch Natron genannt. Kommt das Natron wie zum Beispiel im
Kuchenteig mit Wasser in Kontakt reagiert es mit dem Sauerungsmittel und es entsteht Kohlendioxid in
Form kleiner Gasblaschen. Diese sorgen dafir, dass der Kuchen schén locker wird.

Fugt man zu Natron Essig hinzu, so entsteht plétzlich sehr viel Kohlendioxid.

Die Reaktionsgleichung lautet wie folgt:

CH3s — COOH (5q) + NaHCO:s (5 =>Na'CH3COO sy + H20 @+ CO2 (g
Essigsaure + Natriumhydrogencarbonat => Natriumacetat + Wasser + Kohlendioxid
(Tafelessig) (Natron)

Hinweis:

Die Essigsaure konnte z.B. aus Wein hergestellt werden, dann lautet die Reaktionsgleichung wie folgt:

CHz; —CH>;—OH + O => CH3COOH + H20
Ethanol + Sauerstoff => Essigsaure + Wasser
(Wein 12%) (Luft, 20% O,) (Weinessig)

Durch das Kohlendioxid steigt der Druck in der Rakete, bis sich diese schliesslich aus der Verankerung
I6st und wedfliegt. Das Gas entweicht nach unten. Die Rakete erfahrt einen Riickstoss und steigt nach
oben.

Achtung: Cosmic Rocket ausschliesslich im Freien verwenden.
Niemals auf Menschen, Tiere oder Gegenstéande zielen.

Praktische Anleitung:

1. Fullen Sie die Kammer der Startrampe mit ca. 4g Backpulver (entsprechen etwa 4 Loffel des
beiliegenden Messloffels bzw. etwa einem Drittel des Lochs der Startrampe).

2. Fillen Sie nun die Rakete mit 25 — 30ml Essig. Als Massstab (wenn Sie keinen Messbecher zur Hand
haben) dient Ihnen dabei auch das kleine Dreieck, dass auf den Raketenkdrper aufgedruckt ist.

3. Stecken Sie nun vorsichtig die Rakete mit der Bodendffnung auf die silbergraue Startrampe.
4. Halten Sie die zusammengesteckte Rakete fest und schiitteln Sie diese einige Male.

5. Stellen Sie die Rakete an einen freien Plat, gehen Sie ein Stlick zurliick und beobachten Sie wie die
Rakete abhebt.
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29. Kartoffel - Uhr

Abb. 1: Kartoffel — Uhr

Prof. Bienlein (Tim und Struppi) erklart die Funktion einer Batterie am anschaulich mit der Batterieuhr.
Die Kupfer- und Zinkstreifen (Elektroden) und die Kartoffel (Elektrolyt) funktionieren zusammen wie eine
Batterie. Mit der so erzeugten Energie lasst sich eine Uhr betreiben. Die erste Batterie wurde von dem
italienischen Wissenschaftler Alessandro Volta (1745 — 1827) gebaut. Er baute einen Stapel aus
Metallplatten, zwischen denen jeweils ein in Salzwasser getranktes Tuch lag. Dadurch wurde
elektrischer Strom produziert. Diese Batterie ist heute als Voltaische S&ule bekannt.

Mit welchem Mechanismus erzeugt eine Kartoffel Strom?

Wenn wir einen Stromkreis schliessen, indem wir das Licht ausschalten, verliert das Zinkmetall durch
Oxidation Elektronen. Die Elektronen bewegen sich dann entlang eines Drahtes zu einer Gluhbirne und
schliesslich fliessen die Elektronen von einer Glihbirne zum Kupfermetall. Kupfer absorbiert und
reduziert die Anzahl der vom Metall Zink erzeugten Elektronen (chemisch). Der positive Stromfluss ist
dem Elektronenstromfluss entgegengesetzt. Die Drahte fungieren als Salzbriicke, sodass Elektronen
und Protonen problemlos tber die Schaltungskomponenten fliessen kdnnen. Abgesehen davon ist
Wasser unerlasslich, da es als Elektrolyt fungiert. Es wird weiterhin einen konstanten Stromausgang
liefern, bis die Reaktanten aufgebraucht sind. Erstaunlich ist auch, wie eine Grundpflanze wie die
Kartoffel in eine saubere, erneuerbare Stromquelle verwandelt werden kann. Die Kartoffel kann unter
anderem eine Lampe anziinden und eine Wanduhr bedienen. In Tests wurde auch gezeigt, dass
Kartoffeln LED-R&ume beleuchten kénnen. Dariiber hinaus haben gekochte Kartoffeln laut
Untersuchungen eine hohere Konzentration an elektrischer Energie als rohe Kartoffeln.
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Da Kartoffeln eine der am haufigsten angebauten Pflanzen der Welt sind, haben sie das Potenzial, in
landlichen Gebieten, in denen der Zugang zu Strom schwierig ist, als alternative Energiequelle
verwendet zu werden. Kartoffeln haben das Potenzial, fossile Brennstoffe in Zukunft vollstandig zu
ersetzen, wenn sie bestméglich genutzt werden.

30. Polymer mit Selbstheilungseigenschaften

Ein Schnitt in der Haut oder ein Knochenbruch heilt friiher oder spéter von selbst. Ein Kratzer im
Autolack oder ein Riss in der Tragflache eines Flugzeugs dagegen nicht. Materialien mit
Selbstheilungskraften kénnten helfen, die Lebensdauer von Produkten zu verlangern und Reparaturen
zu vereinfachen. Krzysztof Matyjaszewski und seine Kollegen von der Carnegie Mellon University
(Pittsburgh, USA) und von der Kyushu University (Japan) haben jetzt ein Polymer entwickelt, das sich
bei Bestrahlung mit UV-Licht selbst reparieren kann — immer und immer wieder. Hierbei handelt es um
das erste Material, bei dem sich gekappte kovalente chemische Bindungen wiederholt neu kntipfen und
sich ausserdem voéllig getrennte Stiicke fusionieren lassen.

Abb. 1: Mit Trithiocarbonat(TTC)-Einheiten (vgl. auch Abb. 2)
vernetzte Polymere wurden durch RAFT-Polymerisation hergestellt.
Die selbstheilenden Systeme oder makroskopischen
Zusammenschlisse entstanden bei UV-Bestrahlung des vernetzten
Polymers in Losung und im Festkorper. Es gelang sogar der
Zusammenschluss vollstéandig getrennter Teile (BA = Butylacrylat;
vgl. auch Abb. 3). Quelle: Angewandte Chemie

Abb. 2: Trithiocarbonat. [TTC]
IUPAC Name: 2-(carboxymethylsulfanyl-
o 0 carbothioylsulfanyl)acetic acid.
N o« A CAS Registry Number: 6326-83-6.
Molekdilformel: CsHgO4S3
Molekulargewicht : 226.2937 g/mol.
TTC Quelle: Chemical Register

= DW Abb. 3: Butylacrylat [BA]
Quelle: Rominger Kunststofftechnik GmbH

Das neue polymere Material des amerikanisch-japanischen Teams ist dagegen stabil und repariert sich
immer wieder aufs Neue selber. Das Erfolgsgeheimnis: Das Polymer ist Gber Trithiocarbonat-Einheiten
(vgl. Abb. 2) quervernetzt. Es handelt sich dabei um Kohlenstoffatome, die drei Schwefelatome tragen.
Je zwei davon binden mit ihrem zweiten Bindungsarm ein weiteres Kohlenstoffatom. Diese Gruppen
haben eine besondere Eigenschaft: unter UV-Bestrahlung kdnnen sie sich umstrukturieren. Das Licht
spaltet eine Kohlenstoff-Schwefel-Bindung der Trithiocarbonat-Gruppen. Dabei entstehen zwei Radikale
— Molekule mit einem freien, ungepaarten Elektron. Diese sind sehr reaktiv und greifen nun ihrerseits
weitere Trithiocarbonat-Gruppen an, wobei neue Kohlenstoff-Schwefel-Bindungen geknlpft, andere
gespalten werden und neue freie Radikale entstehen. (vgl. Abb. 1).

Die Reaktionskette wird gestoppt, wenn zwei Radikale miteinander reagieren.

Es gelang den Forschern, ein eingeschnittenes Polymerstiickchen durch Bestrahlung zu heilen —
entweder in einer Flussigkeit oder direkt als Festststoff. Dazu wurden die Schnittkanten einfach fest
aneinandergedrickt und bestrahlt. Durch die beschriebene radikalische Neuorganisation der
Kohlenstoff-Schwefel-Bindungen wuchsen die Schnittkanten wieder zusammen.
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Quelle:

Repeatable Photoinduced Self-Healing of Covalently Cross-Linked Polymers through Reshuffling of Trithiocarbonate Units. Y. Amamoto, et. al.,
Angew. Chem. 2011.

31. Morris-Thorne-Wurmloch und Einstein-Rosen-Briicke

Versetzen wir uns in das Leben eines Wurms der sich aktuell auf der Oberflache eines Apfels befindet.
Gerne wirde der Wurm auf die gegentberliegende Seite des Apfels kriechen.

Der klassische Ansatz ware effizient um den Apfel zu kriechen. (vgl. Abb. 1)

Da es sich jedoch um einen besonders kriechfaulen Wurm handelt. Was tun? ).

Der Wurm frisst sich effektiv durch den Apfel was zum hochinnovativen Wurmloch (vgl. Abb. 2) fihrt,
indem die gerade Wegstrecke A — B (vgl. Abb. 1) noch zusatzlich gebeugt wird. Mit dem Filzschreiber
den man durch A und B steckt steckt, kann dies einfach bewerkstelligt werden. (vgl. Abb. 2).

Effizienz (Chronos)

Weisses Locl

Effektivitat (Kairos)

Innovativ (Morris-Thorne-Wurmloch
und Einstein-Rosen-Brilicke)

Lars Rominger

Abb. 1: Effizienz versus Effektivitat.
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Abb. 2: Das Wurmloch-Prinzip. (Raum-Zeit-Kanal).

Anmerkung: Verbindet man A und B indem man einen Zylinder formt, flhrt dies zu einer praktischen
Zeitschleife. (A — B = Zeit).

32. Wie klingt ein Higgs? Oder: Existiert die Harmonie des Universums?

Skurril: So klingt das Higgs als Musik
Physiker haben die LHC-Daten zum Higgs-Boson in Téne umgewandelt

Wie klingt ein Higgs? Erstaunlich melodiés — jedenfalls wenn man sich die erste Umsetzung der
CERN-Ergebnisse in Musik anhdrt. Physiker wandelten dafiir mit Hilfe eines Algorithmus die
Kollisionsdaten des Teilchenbeschleunigers in Noten um. Herauskam ein kurzes Stlick, dass sie
zur Feier des 60-jgjhrigen CERN-Jubilaums mit verschiedenen Instrumenten umsetzten. Die Idee
ist skurril, das Ergebnis durchaus hérenswert.
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Setzt man die ATLAS-Ergebnisse in Tone um, entsteht die obenstehende Partitur.
Quelle: CERN

https://www.youtube.com/watch?v=gPmQcviT-R4

Dass Physik und Musik eng miteinander verwandt sind, wusste bereits der griechische Gelehrte
Pythagoras. Er erkannte, dass Saiten eines Instruments je nach Tonhdhe in einer bestimmten Frequenz
schwingen. So entspricht der Kammerton a beispielsweise einer Frequenz von 440 Hertz. Durch
Experimentieren fand Pythagoras auch heraus, dass eine Teilung der Saiten in einem bestimmten
Verhéltnis, beispielsweise im Verhéltnis 2:3 oder 3:4, besonders wohltonende Intervalle hervorrief. Diese
mathematisch-physikalische Basis liegt bis heute unseren Tonleitern und Tonarten zugrunde.
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Das obenstehende Diagramm der Teilchenkollisionen im ATLAS-Detektor war der Ausgangspunkt
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Algorithmus rechnet Werte in Noten um

Dieses enge Verhaltnis von Physik und Musik nutzten nun auch Forscher des CERN in Genf aus. lhre
Idee: Die Werte, die zur Entdeckung des Higgs-Bosons fiihrten, in Musik zu Gbertragen. Ausgangspunkt
fur diese Umwandlung war das Diagramm, das die Physiker der ATLAS-Kollaboration am. 04. Juli 2012
der Offentlichkeit vorgestellt hatten. Es zeigt die Anzahl der Kollisionsereignisse uiber die Masse
aufgetragen, bei der bestimmten Teilchen entstanden. Bei einer als Energie ausgedrickten Masse von
rund 126 Gigaelektronenvolt war ein deutlicher Buckel in der Kurve zu sehen — ein starkes Indiz fir das
lange gesuchte Higgs-Boson — das Teilchen, dass allen anderen ihre Masse verlieh.

Um diese Daten in Musik umzuwandeln, entwickelten die CERN-Forscher um den Physiker und
Komponisten Domenico Vicinanza einen Algorithmus, der die im Diagramm dargestellten Werte auf
Basis zweier einfacher Regeln in Noten umsetzt: Ein bestimmter Wert steht immer fiir die gleiche
musikalische Note. Der Wert 25 beispielsweise entspricht immer einem C. Eine Auf- und
Abwartsbewegung in den Daten ergibt auch in der Musik einen Tonsprung, je gré3er der Datensprung,
desto groRRer das Tonintervall.

Von der Rohpartitur zur "Chamber Music"

Diese erste Umwandlung ergab eine Art Rohpartitur. Auf dem Klavier gespielt, klingt diese Melodie aber
schon durchaus wie "echte" Musik. Auf Basis dieser Rohversion entstand dann das Stiick "LHC
Chamber Music", das CERN-Physiker und Techniker auf verschiedenen Instrumenten und in den
Detektoren des LHC spielend anlasslich des 60-jahrigen Jubilaums des Forschungszentrum aufnahmen
und vor wenigen Tagen vorstellten.

'J'LI

Der LHC Chamber Music basiert auf den in Ténen umgesetzten LHC-Ergebnissen zum Higgs-Boson.
Quelle: CERN

"Wir glauben, dass diese musikalische Interpretation der LHC-Daten Menschen dabei helfen kann, die
Komplexitat und Schonheit dieser Entdeckung besser zu verstehen und nachzuempfinden", erklaren die
CERN-Forscher in ihrem Blog LHC Open Symphony. Gleichzeitig konne diese Form der Umsetzung von
Werten in Téne aber auch in ganz praktischer Hinsicht nitzlich sein: So vermittle sie auch einem blinden
Forscher die Messergebnisse mitsamt Spriingen und Ausreissern.

Quelle: NPO, CERN/ LHC Open Symphony, 02. Okt. 2014.

Existiert nun die Harmonie des Universums?

Man begegnet in der Antike, Renaissance, Makro- und Mikrowelt, Personlichkeiten wie Pythagoras,
Aristoteles, Ptolemaus, Cusanos, Kopernikus, Kepler, Galilei, Newton, Kant, Leibniz, Hegel, Balmer,
Bohr, Galois, Noether, Einstein, Faraday und Heisenberg, doch der Harmonie begegnet man NICHT.
Summa: Die Gesetze sind symmetrisch - die Natur ist es nicht.
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Weiterfiihrende Informationen zum diesem Thema finden sich im nachfolgenden Buch ,Die Harmonie
des Universums* von Dieter B. Herrmann.

Die
Harmonie des
Universums

KOSMOS

33. Das Reagenzglas ist der Faustkeil der Chemie

Wie vorsichtig man mit Modellvorstellungen umgehen muss, zeigt ein sehr einfaches Experiment:

Man schiittet etwa gleich viele Kugeln gleicher Grdsse aber unterschiedlicher Farbe zwischen die
Glasscheiben. Durch Drehen und Kippen wird der Mischvorgang vollzogen. Nach den Regeln der
Thermodynamik misste sich mit zunehmendem Mischen bald eine gleichméassige Verteilung der Kugeln
einstellen. Nach Statistik & Chaostheorie ist die gleichmé&ssige Verteilung jedoch nur eine von an
Unendlichkeit grenzenden Mdglichkeiten. Was wird passieren? Vgl. Abb. 1.

Weitere Anschauungsmoglichkeiten sind:

- Féllungsreaktionen (z.B. Silberchlorid*)

- Mischvorgénge (z. B. Tinte in Wasser)

- Gradienten von Salzkonzentrationen

- Viskositat kann durch Zugabe von Glycerin beliebig verandert werden
- Kritikalitat von Schiittgiitern ist darstellbar
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Abb. 1: Setzt sich Thermodynamik oder Statistik/Chaostheorie durch?

© 2022 by www.kunststofftechnik.ch 108 [/ 125




Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.

Abb. 2: Was sich letztlich durchgesetzt hat.

*Herstellung von Silberchlorid
Gibt man zu einer wassrigen Silbernitrat-Losung Kaliumchlorid, entsteht in einer Féllungsreaktion das schwer
l6sliche, weil3e Silberchlorid. Dieses kann durch Filtrieren bei wenig Licht abgetrennt werden.

AgNO; + KCI —®= AgCl + KNOs

Verwendung

Die oben beschriebene Fallungsreaktion von Silbernitrat mit Chloriden zum Silberchlorid wird in der analytischen
Chemie als Nachweisreaktion fur Chlorid-lonen eingesetzt. Die Reaktion wird auch verwendet, um die
Silberkonzentration in Proben zu bestimmen. Lichtempfindlichen Filme oder Fotoplatten enthalten Silberchlorid
oder das noch empfindlichere Silberbromid. Silberchlorid wird auch als Elektrolyt an Elektroden eingesetzt,
beispielsweise beim Durchfiihren eines Elektrokardiogramms (EKG) zur Messung der Herzaktivitat.

Eigenschaften

Silber(l)-chlorid ist ein weil3es, kristallines Pulver, das sich unter Lichteinwirkung in relativ kurzer Zeit grauschwarz
verfarbt. Dabei bildet sich Silber und Chlor. Beim Erhitzen auf 455°C entsteht eine gelbe Schmelze.

Das Salz ist nur ganz wenig wasserloslich. In Ammoniaklésung, Ammoniumsalzldsungen, konzentrierter Salzséure
oder in Natriumthiosulfatldsung bilden sich I6sliche Komplexe. Silberbromid und Silberiodid bilden dagegen in
Ammoniakldsung keine Komplexe.
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Abb. 3: Durch Fallung hergestelltes Silberchlorid farbt sich am Licht nach kurzer Zeit dunkel.
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34. Chinin im Tonic Water — ein fluoreszierendes Ereignis

HO

0
HsC™

Abb. 1: Strukturformel von Chinin Bild 2: Fluoreszenz von Tonic Water bei einer Bestrahlung: A = 366 nm.

Tonic Water und Rosskastanien besitzen die Eigenschaften, Neonfarben mit hoher Leuchtkraft Dazu ist
einzig und allein Schwarzlicht notwendig.

Nebst normalem Licht, dem Tageslicht und dem Taschenlampenlicht, kennen wir auch das Schwarzlicht.
Schaltet man eine Schwarzlichtlampe ein, die hinter einer Tonic Water Flasche steht, tritt ein blauliches
Licht auf. Der Indikator dafir ist das Chinin, das dem Tonic Water als Bitterstoff zugesetzt ist. Es nutzt
die kurzwellige Strahlung des Schwarzlichts, um selbst Licht in einem langwelligeren Bereich
abzustrahlen. Daher das blaue Leuchten.

Tonic Water half gegen Malaria

Auch in der heimischen Natur haben wir Pflanzen, die fluoreszierende Stoffe produzieren. Dazu gehdort
zum Beispiel die Rosskastanie. Schneidet man die Zweige einer Rosskastanie frisch an, dann tritt an
der Schnittstelle der Stoff Aesculin aus. Vor einer UV-Lampe fluoresziert das Aesculin der Rosskastanie
ahnlich wie das Tonic Water.

Chinin-Erz&hlungen

Es gibt viele Erz&hlungen rund um die Geschichte des Chinins. Die wohl bekannteste ist die der
wunderschdnen Grafin del Chinchon. Sie war Frau des Vizekdnigs Don Luis Fernandez de Cabrera
Bobadilla y Mendoza von Chinchon. Im Jahr 1638 erkrankte sie in Peru an Malaria. Niemand wusste die
Krankheit zu behandeln, geschweige denn zu heilen.

Bis ihrem Leibarzt ein Arzneimittel aus den nordlichen Anden einfiel: die Chinarinde, Quinquina oder
auch Rinde der Rinde genannt. Umgehend wurde die Rinde herbeigeschafft und zeigte ihre Wirkung
rasch. Die schone Gréafin wurde wieder gesund und ein neues Heilmittel war entdeckt. Den
Ureinwohnern der Anden war die fiebersenkende Wirkungsweise offensichtlich schon langer bekannt.
Allerdings nicht in Verbindung mit der Krankheit Malaria.

Chinin — das altbekannte Jesuitenpulver

Nach dieser wundersamen Heilung der schdonen Grafin begann der Import von Chinarinde nach Europa.
Vor allem die Jesuiten bereicherten sich an dessen Handel. Sie hielten sich in dieser Zeit zum Schutz
der Eingeborenen in Peru auf. Dort kamen sie mit Leichtigkeit an die begehrte Rinde heran. Der
spanische Jesuit Juan de Lugo liess die Chinarinde dann im Jahr 1650 patentieren. Er verkaufte sie
unter dem Namen ,Jesuitenpulver”. Doch trotz alledem: Kaum jemand wusste bis ins 20. Jahrhundert
hinein, dass eigentlich nur ein Bestandteil aus der Chinarinde, namlich das Alkaloid Chinin, das
eigentlich Heilmittel gegen Malaria war.

Schwarzlicht unter dem Mikroskop

Im professionellen Bereich wird zum Beispiel Fluorescein eingesetzt, um bestimmte Strukturen zu
markieren. In der sogenannten Fluoreszenzmikroskopie, werden die Strukturen unter UV-Bestrahlung im
Mikroskop sichtbar. Die abgestrahlte Wellenlange ist in diesem Fall eine andere.
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35. Nicht newtonsches Fluid

30 Minuten spater:

Ein «Abfallprodukt» der Kriegsforschung aus dem 2. Weltkrieg kdnnte von Prof. Bienlein (Tim
und Struppi) stammen, kommt sie aber nicht. Obwohl das nicht-newtonsche Fluid* ein
militarischer Reinfall war, verflgt es dennoch Uber interessante Eigenschaften. Bei geringer,
konstanter Kraft wie z.B. bei der Erdgravitation zerfliesst es, als Kugel geformt springt es zurtck
wie ein Gummiball und bei sehr starken Kraften wie z.B. bei einem Hammerschlag zersplittert
es wie Glas oder Porzellan. Hintergrund: Wéahrend des Zweiten Weltkriegs litten die USA unter
einer Knappheit an Naturkautschuk. Ohne Kautschuk kein Gummi und ohne Gummi keine
Reifen und Dichtungen. Man brauchte somit dringend einen Ersatz. Die Regierung regt
Untersuchungen zur synthetischen Ersetzung von Naturkautschuk an. Graf Warrick von Dow
Corning und der Erfinder James Wright von General Electric arbeiteten beide daran. Die
Entwicklung erinnert an eine Bemerkung von J.R.R. Tolkien: ,Es gibt nichts anderes als
Schauen, wenn Sie etwas finden moéchten. Sie finden zweifellos immer etwas, wenn Sie
schauen, obwohl es mdglicherweise nicht gerade jenes sein wird, wonach Sie suchten.”
(Hobbit, 1937). Beide Forscher entdeckten, unabhangig voneinander, dass ein Material mit sehr
eigenartig elastischen Eigenschaften entsteht, wenn man Borsaure Silikondl (einem
synthetischen Silikonmittel) hinzuflgt.

*je nach Scherkraft verandert sich seine Viskositat
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36. Pythagoras Becher

Der Becher des Pythagoras (Abb. 1) ist ein physikalisches Lehrmittel
mit historischen Wurzeln. Mit dieser Konstruktion wollte Pythagoras
gierigen Menschen Bescheidenheit lehren.

Der Pythagoras-Becher (auch als Pythagoreischer Becher,
Tantalos-Becher oder Becher der Gerechtigkeit bekannt) zwingt den
Weintrinker zum moderaten Konsum. Im Jahr 530 v. Chr. soll der
griechische Philosoph und Mathematiker Pythagoras (ca. 570 v.
Chr. bis 500 v. Chr.) die Konstruktion erfunden haben, um
Weintrinker Bescheidenheit zu lehren.

Den Pythagorasbecher kann man mit Wein bis zu einer bestimmten
Hohe fillen und der Weintrinker kann sein Getrank in Ruhe
geniessen. Ist er jedoch gierig und schittet noch mehr ein, dann
lauft der gesamte Inhalt des Bechers unten aus. Dabei war es die
Absicht von Pythagoras, dass der Wein auf den Schoss des gierigen Trinkers lauft.

Der Becher der Gerechtigkeit als physikalisches Lehrmittel:

Ein pythagoreischer Becher sieht wie ein normales Trinkgefass aus, ausser, dass das Gefass
eine Mittelsdule besitzt. Diese sitzt direkt Uber dem Schaft und tber dem Loch am Fusse des
Schaftes. Ein kleines, offenes Roéhrchen lauft von diesem Loch fast bis in die Spitze der
Mittelsdule, wo sich eine offene Kammer befindet. Diese Kammer ist verbunden mit einem
zweiten Rohrchen, das zum Boden der Mittelsaule fiihrt, wo eine Offnung in der Saule den
Inhalt des Bechers einlasst.

Wenn der Becher gefllt wird, steigt die Flissigkeit durch das zweite R6hrchen hoch bis in die
Kammer in der Spitze der Mittelsaule, gemass Pascals Prinzip der kommunizierenden Réhren.
So lange, wie die Flussigkeit nicht hoher als das Niveau dieser Kammer steigt, funktioniert der
Becher normal. Sobald man noch mehr eingiesst, ergiesst sich der gesamte Inhalt des Bechers
durch das erste Rohrchen und lauft unten nach dem Saugheber- oder Syphonprinzip aus. Die
Wassersaule in dem langen ersten Réhrchen ist dann schwerer als diejenige im kurzen Teil, so
dass standig neues Wasser nachgesaugt wird, bis der Becher leer ist. Abb. 2

Der Legende nach wurde Pythagoras' Erfindung bei den Bauarbeiten an der Wasserversorgung
der Insel Samos eingesetzt, die er geplant hatte und deren Ausfihrung er betreute. Er sorgte
sich um den grossen Weinkonsum der Arbeiter. Auf der Insel Samos wird der Becher als Dikea
Koupa (Aikaia Koutra Tou MuBaydpa) bezeichnet, und auch als Andenken verkauft. (Quelle:
Wikipedia)

Abb. 1: Becher des Pythagoras

Das Prinzip wird seit Jahrhunderten in Griechenland eingesetzt, um Wein aus hdher liegenden
Féassern in Gefasse zu flullen. Wer ein Aquarium ausleeren mochte, nimmt dazu einen mit
Wasser gefullten Schlauch als Saugheber. Mit einem Schlauch kann man praktisch jedes
Gefass ausleeren, solange das Schlauchende, das nicht in der Flussigkeit ist, tiefer hangt als
der Flussigkeitsspiegel. Man muss nur vorher einmal kurz ansaugen, um das Wasser tUber den
Knick zu ziehen.

li ‘I I I Abb. 2: Das physikalische Prinzip des Pythagoras-Bechers.
A B 'C D

- Pascals Prinzip der kommunizierenden Réhren
- Saugheber- oder Syphonprinzip
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37. Von Knappheit keine Spur - das Geheimnis des Erdéls

Kurzfassung:

Green Bag by kunststofftechnik

*Erdél i e ionen ven Jahren aus der Verwesung von Pflanzen und Tieren entstanden. Mikhailo Lomonossov, russischer Geowissenschaftler

Abb. 1: Green Bag. Bildquelle: http://www.kunststofftechnik.ch/life-innovations/green-bag/
Erddl ist durch Millionen von Jahren aus der Verwesung von Pflanzen und Tieren entstanden.
Dieses Postulat wurde 1757 vom russischen Geowissenschaftler Mikhailo Lomonossov
postuliert und seitdem in der westlichen Welt nie mehr offiziell angefochten.

Das geheimnisvolle Erdol. Die Theorie, dass Ol durch Millionen von Jahren aus der Verwesung
von Pflanzen und Tieren entstanden sei und deshalb nur arg begrenzt auf der Erde
vorhandenen sei, wurde 1757 vom russischen Geowissenschaftler Mikhailo Lomonossov
postuliert und seitdem in der westlichen Welt nie mehr offiziell angefochten, obwohl die Theorie
der fossilen Erddlentstehung keine der nachfolgenden Fragen beantwortet:

- Wie sollen die Uberreste von Lebewesen tausende Meter unter die Erdoberflache gelangt
sein?

- Wie sollen sich endliche Mengen von Tieruiberresten in unendliche Olvorrate verwandelt
haben?

- Wie soll die Theorie fossiler Erdolentstehung je das spontane Austreten von immensen
Quantitaten an Ol (und Gas) auf dem Meeresboden erklaren?

- Wie kann es sein, dass es keine einzige experimentelle Versuchsanordnung gibt die mittels
der aus pflanzlichem und tierischem Material im Labor ein Stoff erzeugt werden kann, der dem
naturlich vorkommenden Erd6l ahnlich ist?

2003 berichtete die Geotimes* liber die Situation der Olquellen im Golf von Mexiko. ,Unter dem
Golf von Mexiko fliessen Kohlenwasserstoffe nach oben durch ein kompliziertes Netzwerk an
Verbindungswegen und Reservoirs. All das ereignet sich in letzter Zeit und nicht vor Millionen
von Jahren®, so Larry Cathles, Chemiker und Geologe der Cornell University, in diesem Artikel.
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Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
“Wir betrachten ein gigantisches Durchfluss-System, in dem sich Ol gegenwartig bildet, durch
die Gberlagernden Schichten hocharbeitet, die Reservoire flillt und an den Ozeanbéden austritt.
Und all das in letzter Zeit!* *http://www.geotimes.org/june03/NN_gulf.html

Ausfihrlicher Artikel

Die Theorie, dass Ol durch Millionen von Jahren aus der Verwesung von Pflanzen und Tieren
entstanden sei und deshalb nur arg begrenzt auf der Erde vorhandenen sei, wurde 1757 vom
russischen Geowissenschaftler Mikhailo Lomonossov postuliert und seitdem in der westlichen
Welt nie mehr offiziell angefochten.

Doch nach den Erkenntnissen der modernen Forschung ist das, was wir allgemein als Erdol
bezeichnen, vermutlich wenig mehr als das Ergebnis stofflicher Ausgleichung planetarer
Massen. Die ausnehmend dinne Kruste von erdéahnlichen Planeten, bestehend aus
kontinentalem und ozeanischem Krustenmaterial (sog. tektonische Platten), schwimmt auf
einem Material, in dem unvorstellbare Mengen von Kohlenwasserstoffen enthalten sind, aus
denen Erdél hauptsachlich besteht. Wo immer diese Platten aus soliden Gesteinen
aneinanderstossen, wird der darunter liegende Erdmantel in diese Vorgange miteinbezogen
und die freigesetzten Kohlenwasserstoffe konnen an die Erdoberflache entweichen. (1)

Fur diese Theorie spricht auch die regionale Verbreitung von Ol, denn auch sie fiigt sich ein in
das Mosaik der Indizien, die Ol aus dem Erdinnern stammend erscheinen lassen. So liegen die
Olfelder des Nahen Ostens entlang der tektonischen Nahtstelle zwischen Asien und Afrika, und
auch die siidostasiatischen Olvorkommen befinden sich entlang von Erdplattengrenzen.

Vor allem scheint es, dass sich erschopfte Olquellen ,von selbst wieder auffiillen, wofur die
Theorie der fossilen Olentstehung keine Erklarung bieten kann. Am 26. September 1995
erschien in der New York Times unter der Uberschrift ,Geochemist says oil field may be refilled
naturally” ein Artikel von Dr. Jean K. Whelan, in dem sie vermutet, dass Ol in gewaltigen und
schnellen Schiben aus Reservoirs in grol3er Tiefe in Oberflachenndhe gelangt. Tatséachlich
haben sich die geschatzten Reserven weit weniger verringert als Experten in Anbetracht der
Forderung erwartet hatten. Und schon jetzt Ubersteigt das Volumen, also die schiere Menge
des bis dato gefordertes Ol, die Menge an Ol, die sich aus friiher auf der Welt lebenden Tieren
gebildet haben kénnte, um ein Vielfaches. Wo also, stammt der Rest her?

2003 berichtete die Geotimes tiber die Situation der Olquellen im Golf von Mexiko. ,Unter dem
Golf von Mexiko flieRen Kohlenwasserstoffe nach oben durch ein kompliziertes Netzwerk an
Verbindungswegen und Reservoirs. ... All das ereignet sich in letzter Zeit und nicht vor Millionen
von Jahren®, so Larry Cathles, Chemiker und Geologe der Cornell University, in diesem
Artikel.“Wir betrachten ein gigantisches Durchfluss-System, in dem sich Ol gegenwartig bildet,
durch die Uberlagernden Schichten hocharbeitet, die Reservoire flllt und an den Ozeanbdden
austritt. Und all das in letzter Zeit!" (2)

Wahrenddessen gibt es keine einzige experimentelle Versuchsanordnung, mittels der aus
pflanzlichem und tierischem Material im Labor ein Stoff erzeugt werden kann, der dem naturlich
vorkommenden Erdoél &hnlich ist. Dariiber hinaus befindet sich eine grof3e Zahl von
auRerordentlich wichtigen Olvorkommen in Grundgebirgsregionen, also in Gesteinskomplexen,
die im Sinne der fossilen Entstehungstheorie kein Potential flr Erdélfelder aufweisen (3). Der
Forscher Kudryavtsev verwies schon 1959 darauf, dass Ol unter jedem Olfeld in groRerer oder
kleinerer Menge in allen Horizonten der Erdschicht gefunden wird und nicht nur in einer

© 2022 by www.kunststofftechnik.ch 15 /125




Experimentalchemie. Ziel und Zweck: Durch Laborexperimente und etwas Theorie die chemischen Zusammenhange praxisnah erlautern.
spezifischen Blase, ohne einer solchen das gesamte einschlieRende Sediment fehlt, das die
Bedingung fir einen fossilen Entstehungsprozess ware. Noch dazu fehlen Fossilienfunde, zum
Beispiel Skelette, in Erddllagern.

Ein weiteres Problem: Erddl wird sogar aus fast 10 000 Metern Tiefe gefordert. Die Druck- und
Temperaturbedingungen unterhalb von 6000 Metern Tiefe zerstdren aber alle organischen
Strukturen. Dies bedeutet, dass das offizielle Herkunftsmaterial im Falle einer biogenen
Entstehung schon ganzlich in Gesteinsschmelze oder Hochdruck-Metamorphose aufgegangen
ware. Nur eine abiotische Entstehung (das heisst, ohne Beteiligung von Lebewesen) kann das
Vorkommen von Kohlenwasserstoffen aus diesen Tiefen (ungeachtet des Ausgangsmaterials)
erklaren. (4)

Fur die Theorie fossiler Erddlentstehung ergeben sich also eine Reihe von Problemen:
Wie sollen die Uberreste von Lebewesen tausende Meter unter die Erdoberflache gelangt sein?

Wie sollen sich endliche Mengen von Tieriiberresten in unendliche Olvorrate verwandelt
haben?

Wie soll die Theorie fossiler Erdélentstehung je das spontane Austreten von immensen
Quantitaten an Ol (und Gas) auf dem Meeresboden erklaren?

Viele Experimente beweisen, dass sich Kohlenwasserstoffe innerhalb der Erde im Verlauf
simpler anorganischer Reaktionen bilden kénnen — und nicht nur in der Verwesung
abgestorbener Organismen, wie dies allgemein angenommen wird. S.B. Keith vom Sonoita
Research Arizona berichtete von Kohlenwasserstoffen in heilRen wassrigen Lésungen, die sich
an aktiven Plattengrenzen bilden, also dort, wo die tektonischen Platten der Erdkruste
miteinander reagieren. Dabei ist die Entdeckung, dass Ol aus vielen ozeanischen Quellen
austritt, die tber tektonischen Stérungszonen liegen, und zwar kontinuierlich und massenhatt,
gar nicht mehr so neu. In der UDSSR zum Beispiel war die abiotische Olentstehung
jahrzehntelang Lehrbuchweisheit. Seit der Ubernahme des ehemaligen Ostblocks und vor allem
seiner Olindustrie jedoch sind die entsprechenden Biicher aus den Bibliotheken entfernt
worden. (5)

Der Geologe J. F. Kenney schrieb 2002: ,0l stammt nicht von toten Pflanzen und Tieren,
sondern wird in der Hydrierung von gemeinsamen Gesteinen produziert, unter den Druck- und
Temperaturbedingungen, wie sie hundert Kilometer unter der Erdoberflache herrschen (6)."
Kenney und seine russischen Kollegen postulieren, dass sich alles Ol auf diese Weise bildet.
Daraus ergibt sich, dass unerschopfliche Vorrate darauf warten, entdeckt und produziert zu
werden. Olgeologen akzeptieren bereits jetzt, dass manches Ol auf diese Weise gebildet
werden konnte: ,Niemand hat jemals behauptet, dass es keine anorganischen Quellen fiir Ol
gabe*, sagte etwa Mike Lewan vom US Geological Survey.

Ein kilrzlich erschienener Bericht des US Department of Energy Force on Strategic Energy
Research and Development schloss, dass ,neue Daten und Interpretationen darauf verweisen,
dass Ol und Gas in Eugene Island, eine Olexplorationskonzession im Golf von New Mexiko, in
unerschopflicher Menge vorhanden sind.”“ Und Larry Cathles und seine Mitarbeiter schatzen in
einer Studie, dass in einem Gebiet, stdlich der Kiste von Lousiana, das etwa 15 Prozent der
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Flache von Osterreich ausmacht, bis zu 184 Milliarden Tonnen von Ol vorhanden sind. Das sind
30 Prozent mehr als die Menschheit bisher in ihrer gesamten Geschichte geférdert hat! (7)

Die Destillation von Ol aus Teersanden und Olschiefer wurde vor 30 Jahren offiziell verworfen,
weil sie zu teuer sei. Nur selten héren wir, dass einer der grof3ten Lieferanten von Erdoél an die
USA — namlich Kanada — etwa 20 Prozent seines Ols aus dem Athabasca Teersand produziert.
Dadurch zeigt sich, dass die Verfahren zum Abbau und der Destillation von Ol aus Teersanden
und Olschiefer mittlerweile vergleichbare Profite abwerfen wie die Férderung konventioneller
Ole; diese Lagerstatten miissen also in jede Schatzung der vorhandenen Olressourcen
miteingeschlossen werden, doch dies wird nicht getan.

Es ist offensichtlich, dass die Olindustrie selber die Theorie der fossilen Treibstoffe schon seit
q.ahrzehnten als nicht mehr relevant betrachtet. Wie sonst ist es erklarbar, dass die immensen
Olfelder in der Nordsee jemals gesucht und gefunden wurden? Es gibt dort keine méachtigen
Sedimentformationen, in denen sich Erdél hatte bilden kénnen. Und warum sonst bohren die
Firmen 5600 Meter unter die Erde, wie sudlich von New Orleans, wo man in dieser Tiefe ein
Olfeld (,Thunder Horse*) fand, das mindestens eine Milliarde Barrel Ol enthalt?

Nur durch die Theorie von der Knappheit des Ols ist verstandlich, dass bei Produktionskosten
von oft weit weniger als 10 US$ pro Barrel der Weltmarktpreis etwa das Siebenfache ausmacht,
ohne dass sich die Allgemeinheit dagegen zur Wehr setzt. (8)

Quelle: Dr. Phil. Siegfried Emanuel Tischler

Quellenverzeichnis:

(1) Thomas Gold: The Origin of Methane (and Oil) in the Crust of the Earth. U.S.G.S.
Professional Paper 1570. In: The Future of Energy Gases, 1993.

(2) http://www.geotimes.org/june03/NN_gulf.html

(3) R. A. Nelson: Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. Gulf Publishing Co. Book
Div., 2nd Edition, 2001. S. 332 ff.

(4) PhysicsWeb, 14. September 2004.

(5) Dieses wurde von Professor Igor Hrnsecky, Vorstand des Instituts fir Geophysik und
Hydrokarbon Potential, Universitat Bratislava, Slowakai bestatigt.

(6) J.F. Kenney, V.A. Knutchenov, N. A. Bendeliani und V.A. Alekseev in: Proceedings of the
National Academy of Sciences, August 2002.

(7) Ellis Evans, J.C. & D. Wynn Williams: ,A grat lake under the Ice.” In: Nature 381:644-46,
2000.

(8) http://eia.doe.gov/emeu/perfpro/oil_and gas_production.htm

Der Text ist ein Exzerpt aus dem Artikel "Der groRe Olschwindel. Die Theorie der fossilen
Treibstoffe" von Dr. Phil. Siegfried Emanuel Tischler. Erschienen im Nexus Magazin
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Januar/Februar 2006 (http://nexus-magazin.de/Ausgaben/2006-2/Der-grosse-Oelschwindel).
Der Wortlaut des Autors ist weitgehend beibehalten worden.

Dr. phil. Siegfried Emanuel Tischler, Osterreicher, Geowissenschaftler und Lehrer fir ,Ethik der
Wissenschaften”, Gastprofessor an Universitaten in Osterreich und Indonesien, hat tiber 25
Jahre in der Explorationsindustrie, als Regierungsbeamter und Akademiker auf fiunf Kontinenten
gearbeitet. Er lebt nun in Indonesien, wo er seine patentierten Technologien zur Ausbringung
und umweltgerechten Entsorgung von Feststoffabsatzen in Oltanks kommerzialisiert. Sein
Interesse in der Geochemie von Kohlenstoff hat dazu geflihrt, dass er die paradigmatische
Genese von Ol anzweifelt. In Vortragen, gehalten in aller Welt, verweist er auf die immense
Bedeutung richtiger Einschatzung der Genese von Ol auf das ,Weltbild” und damit die Politik
der Gegenwart und Zukunft. Daraus hat sich auch der hier abgedruckte Artikel ergeben.

Literatur zum Thema:

Hans-Joachim Zillmer: Der Energie-Irrtum. Warum Erdgas und Erdél unerschopflich sind.
Herbig 2009.

Siehe auch:

Wissenschatftler bestatigen, Erddl ist kein fossiler Brennstoff:
http://alles-schallundrauch.blogspot.com/2010/01/wissenschaftler-bestatigen-erdol-ist.html

Interview mit Hans-Joachim Zillmer:
http://www.alpenparlament.tv/playlist/226-der-energie-irrtumrnEinen
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38. Blaue Bantha-Milch selbst herstellen. Indigokarmin macht es méglich

o -
Na* I |
o N
O -
N IO

\ 1 Na*
He--- Na ——"

Abb. 1: Indigokarmin, auch Indigotin, wasserldslicher, Abb. 2: V.L.n.r. Indigotin flissig,Vanille Abb. 3: Bantha, Reittier der Tusken-

blauer indigoider Saure- und Lebensmittelfarbstoff. Bourbon und Soya-Milch. Ré&uber, Urquelle der Blauen Milch.

Indigokarmin wird zur Farbung von alkoholfreien Getranken, Likor, Stisswaren, Speiseeis, Teigwaren,
Dragees und Tabletten sowie Medikamenten verwendet. Es ist als Lebensmittelzusatzstoff E 132
zugelassen und wird als blauer Lebensmittelfarbstoff verwendet. Idigotin wird auch als pH-Indikator
verwendet. Oberhalb von einem pH-Wert von 13 ist es gelb, unterhalb von 11,4 blau. Weiterhin wird es
als Redox-Indikator verwendet, der sich bei einer Reaktion gelb verfarbt. Er wird auch zum Anzeigen von
geléstem Ozon eingesetzt. Dabei wird seine Umwandlung in Isatin-5-Sulfonsaure genutzt, die jedoch
auch mit Hyperoxiden eintritt. Medizinisch wurde es friiher zur Nierenfunktionsprifung eingesetzt.
Wahrend Luke Skywalker in Star Wars 8 seine frisch gemolkene griine Milch (vgl. bitte Abb. 5) geniesst,
war es in Star Wars: A New Hope noch die blaue Milch (vgl. bitte Abb. 4), die es dem spéateren Jedi
angetan hatte. Seine Vorliebe fur Alien-Milch geht somit bis zum allerersten Star Wars-Film Krieg der
Sterne zurick. Es ist die blaue Bantha-Milch, mit der der zukunftige Jedi seinen Durst stillt.

Nachfolgend das Rezept:

Zutaten

500 ml Milch, vgl. bitte Abb. 2.

1 Teeloffel Vanille Bourbon, vgl. bitte Abb. 2.

1-2 Teeltffel Blaue Lebensmittelfarbe Indigokarmin, vgl. bitte Abb. 2.
Fakultativ: 1 Teeloffel Zucker, Sahne, 1-2 Teeloffel Schokoladen Splitter.

Zubereitung

- Zuerst die Milch in eine grosse Karaffe oder Flasche fillen.

- Vanille Bourben, (Zucker) und blaue Lebensmittelfarbe Indigokarmin hinzugeben und solange
verrihren, bis alle Zutaten vollstandig aufgeldst sind.

- Die fertige Milch auf zwei Glaser verteilen, Schlagsahne und Schokosplitter dariiber verteilen.
Fertig ist die Star Wars Bantha Milch.

Abb. 5: Griine Bantha-Milch !
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39. Spiderman und die newtonsche Physik

Sind die meisten Fahigkeiten eines Superhelden tbernatirlicher Natur und (leider) vollkommen
der Fantasie von kreativen Autor:innen entsprungen? Einer der bekannteren Comic-Figuren ist,
denke ich, Spiderman (,Die Spinne*), der bekanntlich an Wanden entlangklettert.

o

i G

man doch nicht alles fur seinen Enkel und die newtonsche Grundlagenforschung
macht, doch kam ich zur erniichternden und gewichtigen Erkenntnis, dass ich leider, aufgrund
meines Feinkostgewo6lbes, nicht mehr ins Spider-Man - Kostiim passe. Ich fuhre jetzt eine
ausgewogene Diat durch: In jeder Hand ein gleich grosses Stiick Kuchen.

Abbl:as

Wendet man sich dem Tierreich zu, dann stellt man schnell fest, dass nicht nur die Spinne
«Spiderman» als Vorbild diente, sondern sich viele Tiere an Fassaden und Decken
fortbewegen. Die fantastisch anmutenden Féahigkeiten Spiderman’s sind somit weniger
Ubernatirlich als gedacht und es dréngt sich die Frage auf, ob «normale» Menschen in Zukunft
auch Wanden und Decken laufen kdnnen, und wie sahe das Lasten- und Pflichtenheft des
Spiderman-Anzuges aus damit dies moglich wird?

Orientierungshilfe Tierreich

Geckos, Spinnen und Kafern kénnen, entgegen ihres eigenen Korpergewichtes, sich an
wanden bewegen. Diese Form der Fortbewegung wird durch die erhéhte grosse Kontaktflache
zwischen den Fissen der Tiere und der Wand ermdglicht.

Die Abbildung 2 zeigt mikroskopische der sogenannten Setae (lat. Borsten) die an den Flssen
der Tiere sind, die sich in mehrere noch kleineren Harchen — sogenannte Spatulae — aufteilen.
Je grosser das Tier, umso kleiner sind die Spatulae und umso mehr Kontaktflache zwischen

Tier und Wand wird geschaffen. Die Haftkraft bzw. Adhasion, die dem Gecko das Krabbeln an
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der Wand moglich macht, wird somit priméar durch die Interaktion zwischen seinen Fussen und
der Kontaktoberflache hervorgerufen.

180 um

—

Subcoccinella vigintiquatuorpunctata Chrysolina americana Tipula paludosa
(Marienkéafer) (Rosmarinkéfer) (Wiesenschnake)

Abbildung 2: Vergleich der Setae und Spatulae verschiedener Insekten. © David Labonte,
Department of Bioengineering, Imperial College London, UK

Um dies alles verstehen zu kénnen, bendtigen wir einen Abstecher in den Mikrokosmos bzw. zu

den Atomen. Bei entsprechender Vergrosserung konnen wir die Atome sichtbar machen, aus
denen Fuss und Wand bestehen.

) @@6 | @ ) @ Atomkern
) e / © e Elektron
AP o ©
st . Elektronenbewegung
'8' — Van-der-Waals-Kréfte
| © ©:* 90 T
@ | ®e ) io.® o
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@ o i—;
o9 &% e ef
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Abbildung 3: Linke Spalte «Geckofuss» und rechte Spalte «Wand».

Die Ausbildung von Van-der-Waals-Krafte ist die Grundvoraussetzung, um an Wanden laufen
zu konnen. Stark vereinfachte Darstellung der Van-der-Waals-Krafte. Weiterfihrende
Informationen: https://www.chemie.de/lexikon/Van-der-Waals-

Kr%C3%A4fte. html#:~:text=Mit%20Van%2Dder%2DWaals%2D,Potenz%20des%20Abstandes
2%20abf%C3%AA4llt.
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Zwei eng beieinanderliegende Atome (Abb. 3. Abschnitt 1) — eines aus dem Geckofuss (links)
und eins aus der Wand (rechts) verhalten sich wie zwei Magnete. Kurzzeitig befinden sich zum
Beispiel in einem Atom mehr Elektronen auf der einen als auf der anderen Seite. Die Seite mit
mehr Elektronen ist fir einen kurzen Zeitpunkt negativ geladen und sorgt dafir, dass die
Elektronen des anderen Atoms sich soweit wie moéglich von dem temporaren negativen Pol
entfernen (Abb. 3: Abschnitt 2). Dies folgt dem Grundsatz, dass gleiche Pole bzw. Ladungen
sich abstossen. Die Atome ziehen sich somit wie ein Nord- und Sidpol zweier Magneten an
(Abb. 3. Abschnitt 3). Diese Anziehungskraft entsteht Gberall dort, wo der Geckofuss der
Wand sehr nahekommt. Bei den beschriebenen Kréaften handelt es sich um die sogenannten
Van-der-Waals-Kréfte.

Wir kennen nun den physikalischen Grund, wieso sich kleine Reptilien, Amphibien und Insekten
scheinbar ungehindert ihres eigenen Gewichtes an Wanden bewegen kénnen. Wieso hat
Mutter Natur uns Menschen nun nicht mit eben jenen Strukturen aus Abbildung 2 an den
Fussen ausgestattet?

Die Abbildung 4 vergleicht verschiedene Tiergréssen zu den prozentualen Oberflachenantell
ihres Kdrpers, der mit Haftstrukturen ausgestattet ist.

Ubertragt man diese Logik nun auf einen Menschen, so kommen irrsinnige Zahlen zustande.
Wenn ein 1,80 m grosser und 80 kg schwerer Mensch an der Wand laufen soll, dann missten
sich 40% bzw. 0,8 m? der Haut an seinen Fusssohlen befinden. (Quelle 1)

Dies wirde einer Schuhgrosse 145 entsprechen. (Quelle 2)

[caption id="attachment_4113" align="alignnone"

width="718"]
How much of your body surface area needs to be covered by sticky footpads... ?
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Animals ranging in size from mites to geckos climb in the canopy of trees with the help of sticky
footpads on their feet. Labonte and colleagues studied how footpad area changes across
climbing animals varying 10 Million-fold in body mass. They found that sticky footpads became
disproportionally larger in larger animals. This disproportionate increase in pad area is
necessary to avoid a reduced sticking ability, but may require substantial morphological
changes. Extrapolated from the observed scaling relationship, an 80-kg human would need
huge adhesive pads taking up almost 40% of the total body surface area. The increase in the
relative size of adhesive pads required to accommodate this disproportionate change is
schematically illustrated by the blue circles, assuming that body surface area is isometric, based
on an 80-kg human with a body surface area of 2m2.[/caption]

Abbildung 4: Je grosser das Lebewesen wird, desto héher ist der Anteil der bendtigten
Kontaktflache zur Wand. (Foto: D. Labonte) [Quelle 3]
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Die Anforderungen an den menschlichen Korper waren gravierend und solch riesige Flsse
inklusive derer Haftstrukturen und bietet mehr Nachteile als Vorteile.

Wie musste das Last- und Pflichtenheft somit idealerweise aussehen?
Optimiertes Lasten- und Pflichtenheft

Nebst der kunstlichen Nachriistung der Haftstrukturen der Gecko-Fusse an den Menschen
mussten noch folgende Anforderungen erfillt werden:

a) Die Oberflachen missen schmutz- und wasserabweisend sein, damit die Haftung an der
Wand garantiert bleibt.

b) Die Kletterhilfen missen aus einem ausreichend flexiblen Material gefertigt sein um sich an
die Unebenheiten und der Rauheit von Oberflachen anpassen zu kénnen. (Quelle 4).

c) Das Material muss eine hohe Festigkeit aufweisen, damit den Belastungen standgehalten
werden kann.

d) Die Kletterhilfen missen sich leicht vom Untergrund l6sen lassen. Gleichzeitig muss jedoch
bei kleinen Verschiebungen eine Haftung bestehen bleiben, um einer Ablésung im falschen
Moment vorzubeugen.

Kohlenstoff-Nanorohrchen (Abbildung 5) liefern die beschriebenen Eigenschaften und eignen
sich, zumindet in der Theorie, um die Setae und Spatulae (Abbildung 2) aus dem Tierreich zu
ersetzen. Kohlenstoff-Nanoréhrchen bilden wenige Nanometer dicke Réhrchen. Im Vergleich zu
Stahl besitzen sie eine 100-mal hdhere Festigkeit bei gerade einmal 1/6 des Gewichtes. Quelle
5.

Abbildung 5: Kohlenstoff-Nanoréhrchen kdnnten als Ersatz der Fussstruktur eines Geckos
dienen. Quelle 6.
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Der Blick in die Zukunft

Ob es in der Zukunft ein kommerzieller Spiderman-Anzug geben wird, bleibt abzuwarten. Dass
es jedoch grundsatzlich erfolgsversprechend sein kénnte, konnten Forscher des US-
Verteidigungsministeriums zeigen, denn einem knapp 100 kg schweren Mann gelang es mit
Hilfe von Nano-Kletterhilfen an den Handen eine 8 Meter hohe glatte Glasfassade empor zu
klettern. Quelle 7.

Entscheidend ist, denke ich, der praktische Nutzen. Momentan scheint z.B. der Leidensdruck
der Fensterputzer:innen noch zu klein zu sein um einen Spiderman-Anzug zu entwickeln.

Quellen:

1.https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_ Wadlow#:~:text=Als%20gr%C3%B6%C3%9Fter%20Men
sch%20wurde%?20er,was%20der%20SchuhgreC3%B6%C3%9Fe%2076%20entspricht.

2. https://lwww.scinexx.de/news/biowissen/warum-spiderman-von-der-wand-fallen-muesste/
und Favi, P. et al. (2014), Inspiration from the natural world: From bio-adhesives to bio-inspired
adhesives, J. Adh. Sci. Technol., Volume 28, Seiten 290-319

3. Pugno, N. M. (2008), Spiderman gloves, Nano Today, Volume 3, Seiten 35-41

4. https://lwww.spiegel.de/wissenschaft/natur/spiderman-funktioniert-der-gecko-trick-auch-beim-
menschen-a-1072782.html#

5. https://lwww.fuelcellstore.com/blog-section/carbon-nanotubes
6. https://www.fuelcellstore.com/blog-section/carbon-nanotubes

7. https://lwww.scinexx.de/news/technik/nach-gecko-art-die-fassade-hinauf/
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So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig.
Man muss sie fur fertig erklaren, wenn man nach Zeit und Umstanden das Moégliche getan hat.

Johann Wolfgang von Goethe, ,Italienreise” (1787)

40. Quellen:

- www.science.com

- VCO-Shop GmbH, Diirnbergstrasse 71, 5164 Seeham-Salzburg, Osterreich

- Lars Rominger, Qualitative Kunststoffanalytik. 3., Uberarbeitete Auflage. ISBN: 9783831100521 82

- Hans Rudolf Christen. Allgemeine Chemie. Verlag Salle.

- Charles E. Mortimer und Ulrich Mdller. Chemie. Verlag Thieme, Stuttgart

- Walter Friedli. Repetitorium Allgemeine und anorganische Chemie - Teil 1 : Atombau und
Bindungslehre. Diesterweg Verlag.

- Walter Friedli. Repetitorium Allgemeine und anorganische Chemie - Teil 2: Stéchiometrie —
Reaktionstypen. Diesterweg Verlag.

- Walter Friedli. Repetitorium Organische Chemie. Diesterweg Verlag.

- Kunststoffchemie fur Ingenieure. Wolfgang Kaiser, Hanser Verlag.

- Adolf Franck. Kunststoff-Kompendium. Vogel-Verlag, Wirzburg.

- Technologie der Kunststoffe. Walter Michaeli, Helmut Greif, Leo Wolters, Franz-Josef Vosseburger

- Otto Schwarz. Kunststoffkunde. Vogel-Verlag, Wirzburg.

- Hans Domininghaus. Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften. Springer Verlag, Heidelberg.

- Kunststoff Taschenbuch. Saechtling, Oberbach, Hanser Verlag.

Irgendwo muss man einen Schlussstrich ziehen.
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	Chemikalien / Geräte:  - PET-Flasche (½ Liter) oder ähnliches hohes Gefäss mit kleiner Öffnung   - Wasserstoffperoxid 6%, ca. 1 dl.   - Spülmittel (einen grossen Spritzer)  - Trockenhefe (1 Teelöffel)  - ein Glas mit etwas warmem Wasser  - geeignete U...
	Gefahrenhinweise Beim Hantieren mit Wasserstoffperoxid wird empfohlen, Schutzbrille, Handschuhe und Labormantel (oder einen Malkittel) zu tragen. Wasserstoffperoxid ist (je nach Konzentration) ein starkes Oxidationsmittel, d.h. es bleicht Textilien u...
	Anleitung: - Schutzbrille, Labormantel und Handschuhe anziehen   - Trockenhefe in einem Glas mit einigen Teelöffeln warmem Wasser anrühren, Klumpen dabei    entfernen   - Wasserstoffperoxid von einer erwachsenen Person mit einem Trichter in die PET-Fl...
	- Lebensmittelfarbe und Spülmittel dazugeben und anschliessend etwas schwenken
	- Hefelösung rasch in die PET-Flasche schütten und die Hand schnell zurückziehen, die    Reaktion beginnt sofort!
	Beobachtung Rasch bildet sich viel Schaum, steigt aus der PET-Flasche auf und fliesst schlangenförmig auf die Unterlage.
	Erklärung
	a) Allgemein Wasserstoffperoxid*, kurz H2O2, ist eine chemisch instabile Verbindung. Sie zersetzt sich in Wasser (H2O) und Sauerstoff (O2), doch diese Reaktion verläuft normalerweise sehr langsam. Mit der Trockenhefe als Katalysator wird diese Reaktio...
	Chemikalien / Geräte:  - 7.5 Gramm Natrium-Polyacrylat - 2 Becher (die je 200ml fassen) - Messlöffel oder eine genaue Waage
	Anleitung - 7.5 Gramm (oder 15ml) Natrium-Polyacrylat in einen der Becher geben. - In den anderen Becher 180ml Wasser füllen. - Nun das Wasser rasch in den Becher mit dem Pulver giessen. - Das Pulver beginnt zu „wachsen“. Sobald der Becher übequillt,...
	Erklärung: Der Kunststoff Natrium-Polyacrylat ist eine langkettige chemische Verbindung. Diese Ketten können Wassermoleküle aufnehmen und dehnen sich so auf ein Vielfaches ihrer Grösse. Solche „Wasseraufsauger“-Stoffe werden beispielsweise auch in Bab...
	Chemikalien / Geräte:  Chemikalien: Sand, Ethanol, Emser Pastillen. Geräte: Feuerfeste Unterlage oder Porzellanschale, Schutzbrille, Schutzhandschuhe. vgl. Abb. 12.
	Anleitung Auf einer feuerfesten Unterlage oder in einer Porzellanschale wird Sand zu einem Kegel aufgeschüttet. In dessen Spitze steckt man 3-4 Emser Pastillen, die im wesentlichen NaHCOO3 und gepulverten Zucker enthalten, tränkt diese mit mindestens...
	Erklärung: Die aus dem Natriumhydrogencarbonat beim Erhitzen entstehenden Gase erzeugen mit dem geschmolzenen Zucker einen äusserst voluminösen Schaum. Schliesslich verbrennt ein Teil des Zuckers unter Verkohlung. Die Mischung aus dem zersetzten Salz ...
	Chemikalien / Geräte:  Chemikalien: Kaliumchlorat, Gummibärchen. Gerätschaften: Grosses Reagenzglas, Bunsenbrenner, Stativ, Muffe, Klammer, Schutzbrille, Schutzhandschuhe.
	Anleitung 10g Kaliumchlorat werden im Reagenzglas über dem Bunsenbrenner aufgeschmolzen. Danach gibt man ein Gummibärchen hinzu. Das Gummibärchen verbrennt unter intensiven Aufglühen, tanzt auf der Salzschmelze und erzeugt ein merkliches Geräusch. vg...
	Chemikalien / Geräte:  Gefüllte Mineralwasserflasche mit Verschluss und ohne natürliche oder künstliche färbende Zusätze, Tropfpipette, 0.1prozentige alkoholische Lösung von Bromkresolgrün, Schutzbrille.
	Anleitung
	Die verschlossene Flasche wird vorher im Eisschrank (oder während der Demonstration im Eisbad) stark gekühlt. (0 C). Man öffnet die Flasche, giesst rasch ca. 1/3 des Inhaltes aus, versetzt den restlichen Flascheninhalt mit 3 Tropfen Bromkresolgrün und...
	Eine Rolle Mentos® Bonbons
	Anleitung
	Abb. 18: Anleitung Cola-Mentos                                         Abb. 19: Anleitung Cola-Mentos
	Abb. 20: Anleitung Cola-Mentos                                         Abb. 21: Anleitung Cola-Mentos
	Abb. 22: Anleitung Cola-Mentos
	Kunststoffchemie, -analytik
	Chemikalien / Geräte Schutzbrille Schutzhandschuhe Heizplatte Becherglas (mind. 500ml) Wasser Tee-Ei Expandierbares Polystyrol Löffel
	Abb. 1: Heizplatte mit Becherglas                       Abb. 2: Expandierbares Polystyrol
	Abb. 3: Expandierbares Polystyrol vor dem Erhitzen (Durchmesser 0.3mm)
	Abb. 4: Expandierbares Polystyrol nach dem Erhitzen (Durchmesser ca. 15 mm)
	Abb. 5: Tee-Ei                                                     Abb. 6: Expandiertes Polystyrol aus Tee-Ei        Abb. 7: Expandiertes Polystyrol aus Tee-Ei                                                    (grössere Einsatzmenge; feine Körnung)  ...
	Gefahrenhinweise Schutzbrille und Schutzhandschuhe tragen
	Anleitung: Wasser im Becherglas auf der Heizplatte bis zum Siedepunkt erwärmen. Expandierbares Polystyrol hineingeben. (1x lose und 1x im Tee-Ei).
	Beobachtung und Erklärung Das beschriebene Vorprodukt (expandierbares Polystyrol EPS) liegt als Pulver vor.  Die Einzelfragmente sind dabei kugelförmig und weisen einen Durchmesser von 0.3mm auf.  Wird das Pulver nun in kochendes Wasser hineingegeben,...
	4. Mathematisches Modell Verwendet man den Wiener-Prozess als mathematisches Modell für die Bewegung, so kann man als mittlere quadratische Verschiebung eines Teilchens pro Zeiteinheit verstehen und experimentell schätzen. Albert Einstein (1905) und M...
	Abb. 4: Schwindung von Ultramid A und B in Abhängigkeit von Werkzeugoberflächentemperatur und Temperung;Testkästchen: Dicke = 1,5 mm
	Abb. 5: Schwindung von Ultramid T in Abhängigkeit von der Werkzeugoberflächentemperatur und Temperung; Testkästchen: Dicke = 1,5 mm; Nachdruck = 800 bar; TM = 340  C
	Mit Computersimulation volumetrische Schwindung reduzieren
	III) Weitere Methoden zur Sichtbarmachung von Eigenspannungen, Orientierungen und Kristallisationsgrad
	Die Hauptsätze der Thermodynamik
	Der nullte Hauptsatz  Merksatz: Zwei sich berührende Körper haben dieselbe Temperatur, sobald das thermische Gleichgewicht erreicht ist.



