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Makromolekiile “Von Grof3 zu Klein“: Einfihrung

Makromolekiile — Strukturbildner mit besonderen Eigenschaften

Thematische Einfiihrung

Makromolekulle sind ,Riesenmolekile, die aus kovalent verknipften, gleichen oder
verwandten Einheiten aufgebaut sind. Es ist noch keine 100 Jahre her, dass ihre Exis-
tenz unter Wissenschaftlern anerkannt wurde. Lange hatten sie darlber gestritten, ob
es sich dabei nicht eher um Assoziate (micellare Kolloide) handle. Den Beweis fur ihre
Existenz trat Hermann Staudinger (1881-1965, Nobelpreis 1953, s. Abb. 1) an, den man
daher auch als Begrinder der Makromolekularen Chemie betrachtet.

Abb. 1 Hermann Staudinger (1881-1965), 1917 in Zirich (Bildarchiv der ETH Zdirich

Der synonym verwendete Begriff Polymer besagt, dass hier einzelne Grundbausteine
(das Monomer) zu langen Ketten (dem Polymer) miteinander verkntpft werden. Die Ar-
chitektur der entstehenden Gebilde ist vielfaltig und bestimmt ganz wesentlich die Ei-
genschaften.

Die Natur folgt hier einem 6konomischen Prinzip: einem hierarchischen Aufbau von
.Klein“ zu ,groB“, vergleichbar dem Bau eines Fertighauses aus vorgefertigten Bautei-
len. Die Elementarteilchen bilden die Atome, aus den Atomen kann man verschiedene
Molekile aufbauen, und geeignete Molekille lassen sich zu Makromolekuilen verknUp-
fen (vergl. Abb. 2). Die Materie organisiert sich zu komplexeren Strukturen, wie wir sie
in der Natur, aber auch im Labor immer wieder bewundern kénnen, z.B. die Starkeket-
ten in einem kunstvoll geschichteten Starkekorn. Makromolekile bringen flir solche
Strukturbildungen besondere Voraussetzungen mit.

TU Braunschweig Seite 1/9 05.07.2019



1 Agnes-Pockels-

Schiilerlnnen-

& Labor

Makromolekiile “Von Grof3 zu Klein“: Einfihrung

R = - @
P - coccoocoe

e

Abb. 2 Links: Das Konzept: Hierarchisches Bauprinzip vom Atom zu Polymerketten, die rdumlich ver-
netzt werden kénnen. Rechts: Die Fahrradkette als Modell fiir den Aufbau einer ,komplexeren
Struktur®, gestreckte und helicale Konformation

Makromoleklle haben viele Eigenschaften, die man mit bloBem Auge erkennen und
verfolgen kann, etwa Viskositat, Gelbildung, Elastizitat, Kleben oder Filmbildung. Hie-
raus ergibt sich eine besondere Attraktivitat fir das chemische Experimentieren im
Schulerlabor. Schulerlnnen, insbesondere jlingere, bringen noch keine vertieften
Kenntnisse Uber den Molekllaufbau mit und andererseits stehen i.d.R. keine aufwandi-
gen Analysengerate zur Verfugung. Will man also den fir die Chemie so wichtigen Zu-
sammenhang zwischen Struktur und Eigenschaften erkennen, ist es hilfreich, wenn dies
ohne Hilfsmittel mdglich ist, zumal z.B. eine spektroskopische Charakterisierung fir
Schilerlnnen nicht so einfach in Struktur Ubersetzbar ist und der Alltagsbezug ausge-
klammert bleibt. Makromoleklle begegnen oder begleiten uns hingegen allerwérts: in
der Nahrung, als Textilien, Verpackungs- und Baumaterial. Ein zweites Argument far
Polymere ist die Deutung von molekularen Eigenschaften mit Modellen. Auch diese sind
auf der hierarchischen Ebene der Strukturbildung von Polymeren leichter zu vermitteln
und zu verstehen, etwa, wenn ich demonstriere, dass eine Tripelhelix von Molekilketten
stabiler ist als der einzelne Strang oder wenn ich die Gelbildung im Modell demonstrie-
re.

Es war daher Ziel unseres Projekts "Von GrofB3 zu Klein", den Aufbau und die Eigen-
schaften vieler bekannter Makromolekule experimentell zu erschlieBen und anhand von
Modellen zu verstehen [1]. Um dem verbreiteten Irrglauben zu begegnen, dass Natur-
stoffe etwas grundlegend anderes (besseres) als synthetische (= schlecht) seien, wer-
den jeweils Vertreter der Biopolymere und der synthetischen Kunststoffe einbezogen,
so etwa die Polyelektrolyte Alginat (aus Algen) und Polyacrylat (auf Erdélbasis produ-
ziert). Far Vertreter beider Gruppen werden die Architektur, d.h. Auf- und Abbau thema-
tisiert, die Eigenschaften wie die Gelbildung und die Anwendung, bei der die Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen genutzt werden. Dabei werden auch verschiedene Formen
des Recycling thematisiert, worunter z.B. Umformungsexperimente fallen. Vertreter sind
Starke, Cellulose, Alginat, Protein, Polystryrol, Polyester, Polyacrylat sowie Polyamid.

Zwei Polyelektrolyte: Alginat und Polyacrylat

In diesem Beitrag sollen beispielhaft die beiden bereits genannten Polyelektrolyte Algi-
nat und Polyacrylat vorgestellt werden.
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Alginate werden aus Braunalgen (Macrocystis, Laminaria) gewonnen, in denen sie in-
terzellular als strukturgebendes Element im Zellwandbereich vorkommen. Sie sind Po-
lysaccharide, die aus zwei 1,4-verknUpften Uronsaurebausteinen aufgebaut sind, der [1-
d-Mannuron- (ManA, M) und der a-I-Guluronsdure (GulA, G) (Abb. 3) Homopolymere
Bereiche, in denen Mannuronsaure oder Guluronsaure jeweils als Block (G- oder M-
Blécke) vorliegen, wechseln mit heterogenen Abschnitten, in denen die beiden Baustei-
ne alternierend auftreten (GM-BIdcke) [2].

a) OH HC }‘C]l
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Abb. 3:  Homopolymere Bereiche in Alginaten: a) G-Block aus a-1,4-I-Guluronséure, und b) M-Block
aus B-1,4-d-MannuronsaureA

Aus der Stereochemie und der Verknipfung der beiden Uronsauren ergibt sich teils ei-
ne lineare (M-Bldcke), teils eine zickzackartige Kettenkonformation (G-Bldcke), wahrend
die alternierenden GM-Bereiche treppenartig angeordnet sind. Diese Kettenkonformati-
on ist essentiell fir die Art der Gelbildung mit Calciumionen, die in die "Taschen" der G-
Blécke passen und dort mit mehreren Sauerstoffen in geeigneter raumlicher Anordnung
koordinieren. So kénnen zwei oder mehr Polymerketten physikalisch miteinander ver-
netzt werden. Ebenso wichtig sind M-Blécke, die frei beweglichen Verbindungen zwi-
schen den G-Zonen darstellen. Ohne diese wirde das Polymer mit Calciumionen ein-
fach ausfallen.

Es kommt so zur Ausbildung eines dreidimensionalen Netzwerks, in das Wasser einge-
lagert wird. Der osmotische Druck der wassrigen Phase und der mechanische Gegen-
druck des Netzwerks bestimmen den Quellungszustand. Die Calciumionen befinden
sich in den Hohlrdumen der Zickzack-Strukturen, was an Eier in einem Eierkarton erin-
nert. Daher wird dieses Modell auch als ,Eggbox-model“ bezeichnet (Abb. 4).
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Abb. 4: Ca?-lonen vermittelte Gelbidlung durch Wechselwirkung zwischen G-Blécken in Alginaten:
»Eggbox-model” (aus [3] mit freundlicher Genehmigung des Verlages)

Bereits 0,5 -2 %ige Alginat-Lésungen gelieren beim Einbringen in ausreichend kon-
zentrierte Calcium-Lésungen schnell und wirkungsvoll. Die GM-Blécke tragen auch zur
Gelbildung bei, bewirken aber eine geringere Festigkeit und werden im Rahmen der
hier vorgestellten Versuche zwecks Vereinfachung nicht thematisiert.

Ohne Zusatz von G-verbriickenden divalenten Kationen, neben Ca?* auch die zur
Mikroverkapselung eingesetzten Vertreter Sr>*, Ba®* und Zn?* [4] oder auch das drei-
wertige Al*+ [5], bilden die wasserldslichen Salze der Alginsaure (Na-, K-, NH4-Alginat,
E401-403) in Wasser viskose Losungen.

Sauert man Alginate an und dréngt so die Dissoziation der Uronsauren zuriick (pKs Ma-
nA: 3,38, pKs GulA: 3,65) bildet sich neutrale Alginsaure, die nicht mehr wasserléslich
ist, sondern durch Wasserstoffbriicken der Carboxylgruppen chelatartig vernetzt soge-
nannte Sauregele bilden kann.

Die Ausbildung eines stabilen dreidimensionalen Netzwerks Uber physikalische Wech-
selwirkungen erfordert das kooperative Zusammenwirken mehrerer solcher schwacher
G-Ca-G-Wechselwirkungen. Man geht davon aus, dass etwa 6-10 Wechselwirkungs-
punkte pro Verbindungszone (s. Abb. 4) erforderlich sind, damit eine ausreichend stabi-
le Struktur entsteht. Die Stabilitdt der Alginatgele und ihre Festigkeit (Elastizitat versus
Brlchigkeit) hdngen also auch von den Blocklangen der GG-, MM- und GM-Sequenzen
ab. Ein anschauliches Modell fir die Kooperativitat stellt der Klettverschluss dar, bei
dem auch nur das Zusammenspiel vieler kleiner Verhakungen zu einer stabilen Verbin-
dung fihrt.

Bei hohen Calciumkonzentrationen ist nach der Gelierung ein Alterungseffekt zu be-
obachten. Das Gel schrumpft, zunachst gebundenes Wasser tritt teils wieder aus. Die-
sen Effekt nennt man Synérese. Man beobachtet ihn auch bei anderen Gelen, z.B. bei
stichfesten Joghurts.

Alginate finden u.a. in der Medizin (Abformmasse, Wundauflagen, Mikroverkapselung)
wie auch fir Lebensmittel als Dickungsmittel und Gelbildner (E400-E404, "molekulare
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Kiche", "retextured food") Verwendung. Aufgrund der schnellen Gelbildung in der Kalte
ist es auch im kunstlerischen Bereich als Abformmasse beliebt. Da ihre Gelbildungsei-
genschaften von der individuellen Struktur abhangen, beschéftigt sich die Forschung
damit, diese genauer zu analysieren [6]. Neben dem Verhaltnis von G und M interes-
siert die Anordnung in den drei genannten Sequenzen und deren Langenverteilung. Die
Isolierung und Charakterisierung der an der Biosynthese beteiligten Enzyme, die in die
anfénglich reine Mannuronsaurekette durch Inversion an einem Stereozentrum G-
Abschnitte und alternierend angeordnete Einheiten generieren, erlaubt es Wissen-
schaftler/innen, die Struktur gezielt zu modifizieren. Unsere Gruppe hat sich in kleineren
Forschungsarbeiten damit befasst, die Alginatstruktur mittels Massenspektrometrie ge-
nauer zu erforschen. Da G und M Stereoisomere sind, also die gleiche Masse besitzen,
kann ein Massenspektrometer sie nicht einfach unterscheiden. In Zusammenarbeit mit
Gudmund Skjak-Braek von der Universitat Trondheim [7] wurden daher die M-Bausteine
in Alginat mit dem Enzym Epimerase in G-Bausteine Uberfihrt, so wie es auch in der
Biosynthese passiert. Diese Inversion eines Stereozentrums wurde in deuteriertem
Wasser durchgefiihrt, um im Zuge der Reaktion spezifisch ein D statt ein H in das Mo-
lekil einzufiihren. So werden G und M (als G-D) verschieden massenspektrometrisch
unterscheidbar. Dieses Konzept stdBt jedoch an Grenzen: Das Enzym braucht namlich
Calcium und ab ca. 70-80 % G fallt das Alginat dann aus.

Polyacrylat haben wir als synthetisches Pendant zu den Alginaten ausgewahlt. Es ist
als wasserbindender Polyelektrolyt weit verbreitet, in Windeln, in Haargelen, aber auch
als Wasserspeicher fur Pflanzen bei der Aufzucht von Jungpflanzen sowie zur Pflan-
zenpflege durch Herabsetzung der Bewasserungshaufigkeit.

Im Gegensatz zum linearen Alginat kdnnen hier bei der Synthese Vernetzer eingesetzt
werden, die Briicken zwischen den Ketten bilden. Gegenstand der Forschung ist z.B.,
wie man den Vernetzungsgrad einstellt, damit eine Babywindel Flissigkeit schnell auf-
nimmt (Quellungskinetik), aber auch erreicht, dass das gequollene Material druckstabil
ist, die FlUssigkeit also nicht unter dem Druck des auf der Windel liegenden Babys wie-
der abgibt.

Polyacrylsaure ist ein durch radikalische Polymerisation hergestelltes, hochmolekulares
Polymer der Acrylsaure (Abb. 5). Die Saure wird Ublicherweise vor oder nach der Poly-
merisation mit Natronlauge (teil-) neutralisiert [8]. Polyacrylsaure und ihr Natriumsalz
gehdren wie Alginat zu den Polyelektrolyten (Abb. 6), sie bilden unter Wasseraufnahme

Gele.
@ OH 0] OH o] O Na*
n n
Abb. 5: Polymerisation von Acrylsaure zur Polyacrylsdure und Neutralisation zum Alginat

Unvernetztes Polyacrylat bildet je nach Trocknungsbedingungen mehr oder weniger
starke Wasserstoffbriicken aus und ist in Abhangigkeit davon schlecht bis sehr gut was-
serldslich. Die Molekile ballen sich eng zusammen und nehmen dabei einen relativ
kompakten Zustand ein. In Wasser dissoziieren Polyacrylsaure bzw. -acrylate. Das Po-
lymer besitzt nun - je nach pH - eine groBe Anzahl an Carboxylatgruppen auf engem
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Raum. Die negativ geladenen funktionellen Gruppen stoBen sich ab. Das Polymer
streckt sich bzw. das Netzwerk weitet sich auf und nimmt in dieser gestreckten bzw.
aufgeweiteten Form einen gr6Beren Raum ein. Durch die Natriumionen im Polymer
kommt es aufgrund des osmotischen Drucks zur weiteren FlUssigkeitsabsorption. Das
eindringende Wasser lasst das vernetzte Acrylat zu einem Gel aufquellen und wird in
Form von Hydrathtllen gebunden. Die Quellfahigkeit hangt vom Salzgehalt der duBBeren
Lésung ab.

Bei den sogenannten Superabsorbern werden die Polyacrylatketten mit bifunktionellen
Monomeren zu dreidimensionalen Strukturen verbunden. Durch diese Vernetzung geht
das Material vom ldslichen in einen nur noch quellbaren Zustand Uber. Unter der Be-
zeichnung Superabsorber fasst man Substanzen zusammen, die ein Vielfaches (durch-
aus mehr als das 500-fache) ihres eigenen Gewichts an Wasser aufnehmen und spei-
chern kénnen.

WH) oCOO  eNa'

Abb. 6: Schematische Darstellung der Quellung des Polyacrylatnetzwerks in Wasser

Aufgrund der elektrostatischen Wechselwirkungen sind die Gelstrukturen jedoch wie
schon erwéahnt gegeniber pH-Anderungen und Salzen empfindlich, weil die AbstoBung
der Molekilketten beeinflusst wird. Je héher die Salzkonzentration ist, desto effizienter
sind die negativen Ladungen der Carboxylatgruppen abgeschirmt, wodurch ihre wech-
selseitige elektrostatische AbstoBung und Hydratisierung geschwacht wird. AuBerdem
bindet das Salz in der &uBBeren Phase selbst Wasser, der osmotische Druck in Richtung
Polyacrylat wird niedriger. Daraus folgt, dass Salz in der aufzunehmenden Flissigkeit
die Aufnahmefahigkeit des Netzwerks verringert. Bei pH-Absenkung wird die Dissoziati-
on der Carboxylgruppen zuriickgedrangt und der Polyelektrolytcharakter verschwindet.
Dies kann zur Verflissigung bzw. Koagulation des Gels fihren.

Welche Lerngelegenheiten bieten sich flir Schule und Schiilerlabor?

Die vorgestellten Experimente sollen das Verstandnis fur die Struktur der Makromoleki-
le anhand ihrer makroskopisch beobachtbaren Eigenschaften wecken. Der Zusammen-
hang zwischen der rdumlichen Struktur des Polymers und sich daraus ergebenden Ei-
genschaften kann gut durch geeignete Modelle veranschaulicht werden. In den Ver-
suchsreihen wird die makroskopische Eigenschaft der Gelbildung untersucht und an-
hand des molekularen Aufbaus erklart. Die Versuche richten sich an Schulerinnen der
Sekundarstufe |, kbnnen aber fir Grundschulen und Sek. Il angepasst werden. Als Bei-
spiel fur natirliche Makromolekile wird Alginat, als Vertreter der synthetischen Polyme-
re Polyacrylat behandelt. An diesen beiden ausgewahlten Polyelektrolyten kénnen die
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Schilerlnnen das Gelierungsverhalten sowie eine Reihe von EinflussgréBen systema-
tisch untersuchen.

Bei den Alginaten sind diese die Abhangigkeit von der Art des Salzes, von der Konzen-
tration der Alginat- und der Salzlésung. Mit einfachen Modellen lasst sich der Gelbil-
dungsmechanismus nachstellen. Ein Papierstreifenmodell mit Klebezonen kann zudem
deutlich machen, dass man fir ein stabiles dreidimensionales Netzwerk mindestens
zwei stabile Kontakte pro Kette zu zwei verschiedenen Ketten bendtigt und dass diese
nur dann ausreichend stabil sind, wenn der Kontakt nicht nur punktuell ist (Kooperativi-
tat, Verwendung von Modellen).

AuBerdem wirkt sich das Setting der Gelbildung auf die Geleigenschaften aus. So kann
man Calcium in eine Alginatlésung eindiffundieren lassen. Dann ergib sich eine feste
AuBenschicht und ein weiches Inneres. Einen homogenen Gelkérper erhélt man, wenn
Calcium gleichméaBig mit dem Alginat vermischt und zeitverzégert in Lésung freigesetzt
wird, sogenanntes Internal Setting mit schwerléslichen Ca-Quellen, aus denen dieses
durch pH-Absenkung freigesetzt wird [9].

Ein schon etwas anspruchsvolleres Forschungsprojekt, das in einer AG im Schulerlabor
durchgefihrt werden kann, kénnte den Ca-Gehalt eines Gradientengels in Abhangigkeit
vom Ort untersuchen. Dazu wird der Ca-Gehalt z.B. nach Veraschen von verschiede-
nen Bereichen eines durch Eindiffundieren von Calcium in einen Dialyseschlauch mit
Alginatlésung erhaltenen Gels komplexometrisch bestimmt.

Neben Experimenten zur Gelbildung werden verschiedene anwendungsorientierte Ex-
perimente beschrieben. Nicht zuletzt kénnen Alginatgelkérper als Reaktionscontainer
verwendet werden, wie es Ducci [10] sehr eindrucksvoll beschrieben hat. Hier ergibt
sich ein weites Experimentierfeld fir kreative und neugierige junge Forscher/innen.

Im Mittelpunkt der Versuchsreihe mit Polyacrylaten steht ihre Fahigkeit, unter Gelbil-
dung groBe Wassermengen zu binden. Diese und der Einfluss von Salzen auf das
Wasserbindevermégen weisen auf die polyelektrolytische Struktur hin. Aus dem Alltags-
leben sind Polyacrylate nicht mehr wegzudenken. Als Superabsorber kommen sie in
Hygieneprodukten wie Babywindeln und Inkontinenzmaterial zum Einsatz, aber auch in
Verbandsmaterial flir ndssende Wunden. Superabsorber liegen i.d.R. als grobkdrniges
Pulver vor. Im wasserhaltigen Zustand bildet sich ein weiches Hydrogel. Ihr Wasserbin-
devermdgen ist u.a. davon abhangig, wie viel Salz in dem Wasser geldst ist. Diese Ei-
genschaft hat einen groBen Einfluss auf ihre praktische Anwendung [11].

Ein besonderer Vorteil dieser Versuchsreihe ist, dass sie sogar im Klassenraum durch-
gefuhrt werden kann, da keine spezielle Laborausriistung erforderlich ist. Die genann-
ten Gerate kénnen auch durch haushaltstibliche Utensilien ersetzt werden, die Materia-
len sind allgemein zuganglich.

Didaktische Umsetzung

Einleitend soll zunachst der Ablauf der Gelbildung von Alginat untersucht werden. Ziel
ist es, zu erkennen, dass eine Koordinationszahl 2 sowie eine Mindestgré3e des ver-
netzenden lons erforderlich sind, um die Polymerketten physikalisch miteinander zu ver-
binden (Versuch: Alginat-Spaghetti — Welches Salz kann man verwenden?). Nur dann
kénnen dreidimensionale Strukturen ausgebildet werden, in die Wasser eingelagert
wird. In weiterfiihrenden Versuchen werden Konzentrationseffekte auf Gelstarke und -
bildungsgeschwindigkeit beobachtet.
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Die Schilerlnnen lernen auBerdem die Funktionsweise von semipermeablen Mem-
branen kennen (Versuch: Alginat-Maccaroni — Diffusionsgesteuerte Gelierung). Alginat
als Polymer kann die kleinen Poren einer Dialysemembran nicht passieren, die Calci-
umionen dagegen schon. Sie dringen in Umkehrung einer klassischen Dialyse durch die
Membran in die Alginatmasse ein und verfestigen diese von auf3en nach innen. Es ent-
stehen so réhrenférmige Gele, die an Maccaroni erinnern. Altere Schiilerlnnen kénnen
den Versuch auch quantitativ auswerten, indem sie die Wandstarke des Gelzylinders
gegen die Dialysezeit auftragen. Der Prozess der Dialyse lasst sich mit einer Dialyse
von Starkekleister in verdinnter lodldsung gut visualisieren.

Makromolekiile “Von GroB3 zu Klein“: Einfihrung

Abb. 7: Dialyse von Starkekleister in einer lodldsung a) zu Beginn und b) nach 30 min

Die verdinnte wassrige lodldsung ist gelb gefarbt, der innerhalb des Dialyseschlauchs
befindliche Starkekleister zunachst farblos. Er farbt sich im Versuchsverlauf langsam
blau, weil die kleinen lodmolekile genau wie Calciumionen die Membran passieren
kénnen, Starke als Polymer wie auch Alginat jedoch nicht. Zusatzlich erhalten die Schi-
lerinnen auch eine Vorstellung von der Prozessgeschwindigkeit. Die gerichtete Diffusion
wird sichtbar.

Alginate finden in der Lebensmittelindustrie wie in der Pharma- und Kosmetikindustrie
vielfaltige Verwendung. Mit derartigen Beispielen kann den Schilerlnnen ein themati-
scher Bezug zu ihrem Lebensumfeld aufgezeigt werden. So gelieren Alginatformmas-
sen, wie sie auch in der Kieferorthopadie verwendet werden, nach dem Anrihren mit
Wasser gleichmaBig aus (Versuch: Alginatgelierung mittels Internal Setting). Hierbei
handelt es sich um Mischungen aus Alginat, einem schwerléslichen Calciumsalz und
einem Sauredepot wie Glucono-3-lacton. Infolge der allméhlichen Hydrolyse des Lac-
tons wird Calcium freigesetzt. Die Gelierung verlauft zeitgleich in der gesamten Masse.
Bei weiterfiihrenden Untersuchungen kénnen Synareseeffekte in Abhangigkeit von der
Calciumkonzentration untersucht werden.

EinfGhrend in die Versuchsreihe mit Polyacrylaten wird zunéachst das Wasserbindever-
mogen verschiedener Substanzen verglichen, welches auf den unterschiedlichen Ei-
genschaften der Stoffe beruht. Die Fahigkeit einer Substanz, Wasser aufzunehmen,
hangt nicht nur von ihrem chemischen Aufbau, sondern auch von der Morphologie und
der raumlichen Anordnung (,Architektur®) ab. Dabei lernen die Schulerinnen die Fahig-
keit der Polyacrylate kennen, unter Gelbildung groBe Wassermengen zu binden. Daran
anschlieBend wird untersucht, inwieweit Salz das Wasserbindevermégen quantitativ
verandert (Versuch: Wasserbindevermégen eines Superabsorbers).
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Wie Salze die praktische Anwendung von Superabsorbern beeinflussen, wird im Ver-
such: Flissigkeitsaufnahme einer Windel mit isotonischer Kochsalzlésung und destillier-
tem Wasser deutlich. Die mit destilliertem Wasser versetzte Windel kann deutlich mehr
aufnehmen als die mit Kochsalzlésung versetzte. Da es sich bei Urin um eine salzhalti-
ge Flissigkeit handelt, kénnen also Superabsorber z.B. in Babywindeln nicht ihre volle
Saugkraft entfalten. Dass das Flussigkeitshaltevermdgen ebenfalls von der Salzbela-
dung abhéangt, zeigt die Druckprifung der vollgesogenen Windeln. Die FlUssigkeit ist
umso fester im Hydrogel gebunden, je weniger Salz enthalten ist.

Dieses Phdnomen kann in einem weiteren Versuch beobachtet werden (Versuch: Poly-
acrylat in Haargel). Wird ein gut wasserldsliches Salz auf das Hydrogel gegeben, 16st es
sich zunachst im Gel. Die elektrostatische AbstoBung im Polymernetz wird aufgehoben,
die zuvor raumausfillende Struktur bricht zusammen [12]. Das gespeicherte Wasser
wird freigesetzt. Daraus ergibt sich die Frage: Was passiert mit einer vollgesogenen
Windel, wenn man darauf Kochsalz streut? Anhand der in diesem Versuch gewonnenen
Erkenntnisse I&sst sich die Frage beantworten und mit der Windel aus dem Vorversuch
als Abschluss demonstrieren.

Wir danken dem Fonds der Chemischen Industrie fir die Férderung des Projekts “Von
GroB zu Klein“— Makromolekdile als Briicke zum molekularen Verstdndnis — Ein Projekt
flir auBBerschulische Lernorte.
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