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NanoBox — Inhalt

Die Versuche und Demonstrationen der NanoBox sind dafiir geeignet, die drei Eigenschaften

von Nanomaterialien: klein, reaktiv und multifunktional anschaulich zu erklaren und besser

zu verstehen. Die Unterrichtsmaterialien kdénnen gratis online auf unserer Homepage

www.Uni-Salzburg.at/NanoBox heruntergeladen werden.

Sie finden folgende Inhalte in unserer NanoBox:

1. Einfiihrung in die Nanotechnologie

2. Wie KLEIN sind Nanopartikel?
2.1. GroRenspiel sehr KLEIN
2.2. Der Tyndall Effekt

2.3. Wie kénnen wir Nanopartikel sichtbar machen?

3. Warum sind Nanopartikel so REAKTIV?

3.1. Oberflichen von Nanopartikel berechnen REAKTIV

3.2. Feuerspucken

(PowerPoint Prisentation)

(Arbeitsblatt)
(Demonstration)

(Arbeitsblatt Schiilerversuch)

(Arbeitsblatt + Demoobjekt)
(Versuch)

4. MULTIFUNKTIONAL - Nanopartikel werden fiir viele verschiedene Anwendungen verwendet!

4.1. Der Lotuseffekt

4.1.1.0berflacheneigenschaften (hydrophob - hydrophil)

4.1.2.Hydrophober Sand

MULTIFUNKTIONAL

4.1.3.NanoTex

4.1.4.0berflacheneigenschaften verandern
4.2. Schutz vor Feuer mithilfe der Nanotechnologie
4.3. Nanotechnologie in der Medizin

4.3.1.Eisennanopartikel gegen Krebs

4.3.2.Diagnose mittels Gold: der Schwangerschaftstest

4.3.2.1. Synthese von Gold Nanopartikeln
4.3.3.Silber als Antibiotikum
4.4. Federleichtes Glas — Aerogele
4.5. Fakt oder Fiktion?

Demonstrationen: Vorzeigeobjekte die wenig Zeit bendtigen

Arbeitsblatter: konnen selbststandig von den Schiilerinnen ausgearbeitet werden
Versuche: Effekte der Nanotechnologie konnen selber erzeugt werden
Experimente: bendétigen 1-2 Unterrichtsstunden!

(Arbeitsblatt)
(Demonstration)
(Demonstration)
(Versuch)
(Versuch)

(Demonstration + Video)
(Video+ Arbeitsblatt)
(Versuch + Demonstration)
(Experiment)

(Arbeitsblatt + Versuch)
(Spiel)
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- das Projekt:

Wer steckt hinter Nan-O-Style?

Nan-O-Style ist ein Forschungs- und Bildungsprojekt der Universitat Salzburg, Fachbereich
Biowissenschaften.

Woran forscht Nan-O-Style?

Nan-O-Style forscht am komplexen Thema der Nanotechnologie. Gemeinsam mit
osterreichischen Schulen wollen wir neue, bisher unbekannte Wechselwirkungen zwischen
modern lifestyle-Produkten und Nanomaterialien aufdecken. Gibt es ungewollte
Wechselwirkungen und dndern sich dadurch die Eigenschaften der Produkte? Auch begegnet
Nanotechnologie jedem von uns im Alltag! Doch wie informiert ist die Bevdlkerung
darlber? — Das alles wollen wir mit Nan-O-Style herausfinden!
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Zusammenarbeit zwischen Universitat und Schule!

Neue, junge Ideen und wissenschaftliche Forschung treffen aufeinander. Durch
Kooperationen mit internationalen Bildungspartnern werden Uber die Forschungsarbeit
hinaus interaktive Materialien fir den facheribergreifenden Naturwissenschaftsunterricht
entwickelt.

Was wollen wir von dir wissen?

Nanotechnologie kommt bereits in vielen Alltagsprodukten vor. Doch was weif$t du dariiber?
Wurde Nanotechnologie bereits in deiner Ausbildung thematisiert? Mochtest du besser tber
Nanotechnologie informiert sein?



Wie kannst du mitmachen?

In einer online-Umfrage werden Fragen zu Nanotechnologie und zu deiner personlichen
Einstellung dazu erhoben. Besuche uns auf unserer Website www.uni-salzburg.at/Nan-O-
Style oder scanne den QR-Code auf der nachsten Seite und mache bei der Umfrage mit!

Was ist deine Meinung liber
Nanotechnologie?

Nanotechnologie begegnet im Alltag jedem von uns!
Doch wieviel weilt du darliber? Was haltst du von dieser
neuen Technologie? Mdochtest du besser darlber
informiert werden?

Wir wollen es wissen! \

Unterstiitze das Nan-O- | ”lerﬂehﬁlllr”mm

Style Projekt mit deiner | e
Teilnahme.

www.Uni-Salzburg.at/Nan-0-Style

Wer ist am Projekt beteiligt?

Der Fachbereich Biowissenschaften der Universitat Salzburg arbeitet mit vielen Partnern in
diesem Projekt zusammen.

Beteiligte Schulen sind: BRG Lerchenfeld
(K), BRG Schloss Wagrain (00), BRG Solar
City (00), Gymnasium Ort (00), HLW St.
Veit (K), HLBLA St. Florian (00), Multi
Augustinum (S), HTL LMT (00) Das
Schulnetzwerk wird von DNA Consult
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Sciencetainment, Mag. Reinhard TR

Nestelbacher betreut.

Nan-O-Style wird zudem von
internationalen Partnern, wie dem ORT
Moshinsky Forschungs- und
Entwicklungszentrum in Tel Aviv, dem deutschen Verein cc-NanoBioNet und einem
Bildungspartnern in Barcelona (Nanoeduca) zusammen.

* Sparkling Science Projekt SPA 06/270 mit Unterstiitzung durch das
. Scier BMBWF. Laufzeit: 1. Oktober 2017 - 31. Dezember 2019.
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1. Einfihrung in die Nanotechnologie

Zur generellen Einfihrung in die Welt der Nanotechnologie stehen zwei Elemente zur
Verfligung. Erstens eine Power Point Prdsentation (siehe unten), die die wichtigsten
Merkmale von Nanopartikeln anhand des Sternekonzeptes (sehr klein — reaktiv —
multifunktional) darstellt. Die Folien kdnnen im Original von unserer Homepage
www.uni-salzburg.at/NanoBox heruntergeladen werden. Zweitens werden in einem Video
(in englischer Sprache) die Kleinheit sowie die unterschiedlichen Verwendungsmoglichkeiten
von Nanopartikeln veranschaulicht.

NanoYou - an introduction to Nanoscience narrated by Stephen Fry

https://www.youtube.com/watch?v=MHo00I2Gi0ec
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Wie KLEIN ist ,Nana" ?
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Nanopartikel sind sehr REAKTIVI

Durchihre Kleinheit haben die Nanopartikel eine
riesige Oberfliche.

Ein hdherer Prozentsatz der Atome, aus denen
der Partikel besteht, liegt an der Oberfliche.

GréRere Oberflichen und viele Reaktionsparten
bieten mehr Platz fiir chemische Reaktionen!

Es entstehen durch die Nanodimension
vollkommen neue Eigenschaften (Uber
quantenmechanische Effekte),

Beispiel: Kohlenstoff als Raketentreibstoff!
(Fullerene (C,) als Treibstoff fir den @

lonenantrieb)
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MULTIFUNKTIONAL = Nanopartikel werden fiir I
viele verschiedene Anwendungen verwendet!
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Medizin: Verbesserung der Krebstherapie,
Bekampfung von Malaria oder HIV, In-Vitro-Diagnostik,
Desenfektion, Nanogewebe als Nierenersatz (Dialyse)

Technik: Verbesserung von Batterien oder Computern,
(Bau-) Material mit verbesserten Eigenschaften
(Hydrophober Sand und Textilien, Aerogel, leich und
bruchfest durch Carbonnanctubes), Feuerschut, ...

Nahrungsmitteln: zur Verbesserung bestimmter
Eigenschaften wie etwa der Farbe, Kornigkeit, ...

Kosmetik: Sonnencremen zur Erhdhung des UV Filters.
Nanomaterialien sind universell einsetzbar!
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Wie KLEIN ist ,Nana“ ?
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1Wiirdfel 8 Wirfel
Kantenldnge: 1cm Kantenldnge: 0.5 cm
Oberfliche: 6 em? Oberfliche: 12 em?

10" Nanowdlirfel 10”* Nanowlirfel

Kantenldnge: 100 nm

Oberfliche: 600000 cm? = 60 m?

Kantenlinge: 1 nm
Oberfldche: 6000 m?

Troposokim majus - Kopuzinerkmesse

wasserabweisende
Oberflichen

T

NAN‘W

Der Lotus-Effekt

Die Lotuspfianze besitzt
nanometergroBe Noppen,
wodurch das Wasser
einfach abperit.

- Nano-Textillen
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64 Wiirfel
Kantenldnge: 0,25 cm
Oberfliche: 24 em?
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»,Nanogold“ einst und heute

Kiinstler im Mittelalter
mischten Gold- und
Silberpartikel in Glas
um rot und gelb
erscheinendes Glas
herzustellen.

CLd Ll L

Heute verwendet man

Goldnanopartikel in der
In-Vitro-Diagnostik {z.B.: beim
Schwangerschaftstest)

= wie funktioniert ein
Schwangerschaftstest?
Py e h e N ST SEE.

150 nm

10nm Goldn anopartikel
Goldnanopartikel haben je nach
GroBe unterschiedliche Farben!)
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Magnetfeld-induzierte Hyperthermie
(Nano-Krebstherapie)
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Video: Nutzung hochentwicketer Nanomedizin fir innovative Therapien
R —21X i
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Der Tyndall Effekt macht Nanopartikel sichtbar!

Beim Durchleuchten eines Mediums wird
der Laserstrah| sichtbar.

Das Prinzip: das Licht wird an Teilchen, die
ahnlich groR sind wie die
Lichtwellenlange, gestreut,

Loésungen, indenen der Tyndalleffekt
gezeigt werden kann, nennt man Kolloid.

Das sind Losungen mit Teilchen zwischen
1 und 1000 nm (Bsp.: Silbernanopartikel).

In der Natur: Das selbe Prinzip kann bei
Nebel gesehen werden, wenn etwa
Lichtstrahlen zwischen den fein verteilten
Wassertropfen sichtbar werden.
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Eisenoxid-Nanopartikel
(magnetische Fliissigkeiten)

Breitens Spektrum an
biologischen und

medizinischen Anwendungen Ili !

Besondere magnetische
Eigenschaften
Superparamagnetismus

Ferrofluid —die magnetischen
Feldlinien werden sichtbar.
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Analytik von Nanopartikeln
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Uberblick iiber empfohlene und weiterfithrende Links:

e Krebsbekdampfung mit Eisennanopartikel:
https://www.youtube.com/watch?v=2JXZx0dwjTA&t=18s

e Wie funktioniert ein Schwangerschaftstest?
https://www.youtube.com/watch?v=IsgxFS7e9QE&feature=youtu.be

e Video zur Einfihrung in die Nanotechnologie:
https://www.youtube.com/watch?v=MHo00I2Gi0ec

e Vielfdltige Themen zur Nanotechnologie— verschiedenste Materialien,
Aufnahmewege, neueste Erkenntnisse, umfangreiche Darstellung der Nanowelt:
https://nanopartikel.info/

e Produktsuche, welche anzeigt, wenn Nanopartikel im Produkt enthalten sind:
http://nanodb.dk/en

e Produktsuche, welche anzeigt, wenn Nanopartikel im Produkt enthalten sind:
http://archiv.bund.net/nc/themen und projekte/nanotechnologie/nanoproduktdat

enbank/produktsuche

e Videos, Abbildungen und viele weitere Ausfiihrungen zur Nanotechnologie sind hier
im Rahmen einer deutschen Ausstellung in Hamburg zusammengefasst:
http://www.nanotechnologie-ausstellung.de/index.html

e Inhaltsstoffe (inkl. Nanopartikel) unterschiedlichster Produkte konnen abgefragt
werden:
https://www.codecheck.info/
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https://nanopartikel.info/

2. Wie KLEIN ist Nano?

»,Nano“ kommt aus dem Altgriechischen und bedeutet ,Zwerg”. Ein Nanometer ist der
millionste Teil eines Millimeters, 10°m. So misste man etwa 800 Nanopartikel
nebeneinander legen, um auf den Durchmesser eines Haares zu kommen. Ein weiterer
Vergleich macht die Kleinheit ebenso deutlich: Ein Meter verhalt sich zu einem Nanometer
wie eine Haselnuss zur Erde.

Ball aus einzelnen
Kohlenstoffatomen:
FuBball A Fulleren (~ 0,7 nm)

(~ 22 cm)
im 10im 102m 103m 10“%m 10°m 10°m 107m 108m 10°°m 10-1°m
| | | | | | | |
| | | | |

[=1 nm]
Floh Menschliches Rote Blut- Virus-Partikel DNA-Strang
[1 mm] Haar kérperchen [150 nm] [~ 2 nm]

[80 um] [7 pm]

Gedndert nach “Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and uncertanties.” The Royal Society and the
Royal Academy of Engineering (2004). Bilder: C. Lindner und S. Ess; Photos: CCO 1.0 pixabay

Abbildung: Wie klein ist Nano?
Die GroRenleiste fihrt von der Alltagswelt Gber den Mikrokosmos in die Nanowelt.

Wie klein Nanopartikel wirklich sind, kann mit einem Arbeitshlatt (2.1 GroRenspiel)
erarbeitet werden. Dabei missen bekannte Dinge der richtigen GroBenordnungen zugeteilt
werden.

AuBerdem zeigen wir, wie man Nanopartikel mithilfe eines Lasers sichtbar machen kann. Zu
diesem sogenannten , Tyndall-“ Effekt liegt ebenso ein Arbeitsblatt (Nr. 2.2 und 2.3) bei.



2.1. GroB3enspiel

10°m = 1.000.000 km Wie klein ist Nano? -
Gropenspiel

Beschrifte die Bilder mithilfe der Wérter unten und Ordne sie nach
ihrer tatsachlichen GréRe, in die Tabelle links zu. Achte darauf, die
Bilder zwischen den angegebenen GréRenangaben einzufligen.

10°m = 1.000 km

10°m=1km

10°m=1m

10°m=1mm

8

Blauwal — Nanopartikel (Fulleren) — Fliege — Fulball — Virus —
Erde — Osterreich - Rotes Blutkdrperchen — Bakterium -

Erginze

10°m=1pm Nanopartikel liegen mit in derselben

GrolRenordnung.

Ein Nanopartikels (Fulleren) verhalt sich zur GréRe eines Roten
Blutkorperchens, wie ein Blauwals zu

Ein Bakterium ist gleich viel groRer als ein Nanopartikel, wie ein

Blauwal zum

10°m=1nm

Erstellt von Christine Lindner und Stefanie Ess Quelle: www.Uni-Salzburg.at/Nan-0-Style

10




10° m = 1.000.000 ki

Losung zum Gropenspiel

Erde: Durchmesser von 12.742 km

10°m = 1.000 km

Osterreich: West — Ost Erstreckung von 577 km

Losungen zu den Erginzungsfragen

3
L= Nanopartikel liegen mit Viren in derselben

GréBenordnung.

Ein Nanopartikels (Fulleren) verhalt sich zur
GrdBe eines Roten Blutkérperchens, wie ein
Blauwal zu Osterreich.

Blauwal
Lange von 25 m

Ein Bakterium ist gleich viel grofer als ein
Nanopartikel, wie ein Blauwal zum Fufiball.

FEintagsfliege: GroBe von 2.5 cm

Fufball: Durchmesser von 20 cm

Rotes Blutkérperchen: Durchmesser von ca. 7.5 pm

Bakterium: Durchmesser von ca. 1jum

Fulleren (Kohlenstoff - Nanopartikel): Durchmesser von ca. 1 nm

Rotavirus: Durchmesser von 76 nm

10°m=1nm

Erstellt von Christine Lindner und Stefanie Ess Quelle: www.Uni-Salzburg.at/Nan-0-Style
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2.2, Der Tyndall — Effekt

In einem wassrigen Medium konnen Nanopartikel mithilfe eines Lasers nachgewiesen
werden, da beim Durchleuchten des Mediums der Laserstrahl als Ganzes sichtbar wird.
Dieser Effekt beruht auf dem Prinzip, das Licht an Teilchen, die dhnlich groR sind wie die
Lichtwellenlange, gestreut wird. Gut beobachtet werden kann dieses Prinzip auch bei Nebel,
wenn etwa Lichtstrahlen zwischen den fein verteilten Wassertropfen sichtbar werden.
Losungen, in denen der Tyndalleffekt gezeigt werden kann, nennt man Kolloid. Das sind
Losungen mit Teilchen zwischen 1 und 1000 nm.

Ein Laserstrahl wird durch eine Silbernitrat- und eine Silber Nanopartikel Losung durchgesendet. Der
Tyndalleffekt beweist: Hier sind Nanoteilchen vorhanden! Foto: Simon Haigermoser

Den Tyndalleffekt kann man mithilfe der Utensilien 2.2. aus der NanoBox veranschaulicht
werden. Eine Silbernanopartikellosung, eine Silbernitratlosung sowie ein Laser stehen zur
Verfigung und koénnen mit anderen zusatzlichen Flissigkeiten auf den Tyndalleffekt
verglichen werden. Die Silbernitratlosung ist die Ausgangssubstanz fiir die Herstellung von
Silbernanopartikeln und enthalt keine kolloidalen Teilchen, somit zeigt sich auch kein
Tyndalleffekt. Die Silbernanopartikelldsung enthalt Nanopartikel mit einer ungefahren GréRe
von 80 nm. Auch Goldnanopartikel (4.3) streuen das Laserlicht wodurch der Strahl sichtbar
wird. Aufgrund der Eigenfarbe dieser Nanopartikel ist der Strahl aber nur schwer erkennbar.

Am Arbeitsblatt (siehe 2.3.) wird Milch reprasentativ fur eine kolloidale Lésung verwendet.
Diese enthalt Caseinmizellen, die circa 100 nm grol} und auBerdem fiir die weille Farbe der
Milch verantwortlich sind.

12



Arbeitsmappe zur NanoBox von Nan-O-Style

2.3. Wie koennen wir Nanopartikel sichtbar machen,

- wenn sie doch so klein sind?

Nano kommt vom griechischen nanos, was Zwerg bedeutet. Dieser Name ist sehr .
treffend, sind diese Teilchen doch ein Millionstel Millimeter (10°m) klein! Und genau Ng?op_ar;]!(el,
diese Winzigkeit verschafft den Stoffen neue Eigenschaften, welche in der %?;esn
Nanotechnologie zum Einsatz kommen. Doch es gibt micht nur kiinstlich hergestellte befinden, sind
Nanopartikel, auch in der Natur kommen jede Menge Nanoteilchen vor! ein Beispiel fiir
eine kolloidale
Hier erfihrst du, wie du selbst rausfinden kannst, wo iiberall Nanoteilchen enthalten Lisung.

sind! \ J

A) In der Abbildung sind drei Arten von Gemischen zu sehen. Lies dir die Beschreibungen
aufmerksam durch.

echle. Ldsune ; "
e e — Y Zusatzaufgabe: Ordne folgende Losungen
5 7 - TCS“’sfof[’ i Fldssie- | aus der NanoBox den'Abbildungen links
e S Reit Sael('m‘,- (;ej,t ] o
- e als lonea vor | Goldnanopartikel (Nr. 4.3) 20 nm

ko ”o'dale Lésun 6

l e ey <

© © o kleiner | fan verteilber I Goldnanopartikel (Nr. 4.3) gréBer 80 nm
® © A 1
@O ® © ES'LS'*O# n der 5
© OO (5} g T&Jwyf&#.&dmﬂ.ﬁ !
© P 0 ® Nich! mit der Schuwer- 3

feaft | Silbernanopartikel (Nr. 2.2)

] ! SUSPELSION |

— b
ungeldster Fesdstofp, der |
aufpund der Schwer - :
keaft Sedimenthert. I

Silbernitrat (Nr. 2.2)

B) Stelle in drei Becherglisern folgende Losungen her und riihre mit einem Stab gut um!

Kolloidale 8100 ml Wasser + 2 Prisen Salz

Losungen konnen 100 ml Wasser + 2 Tropfen Milch
mithilfe emes @lOO ml Wasser + % Teeloffel Sand
Lasers
nachgewiesen Stelle alle drei Gefédfle wie in der Abbildung unten nebeneinander auf und leuchte mit
werden, da die emnem Laser horizontal durch die Gliaser. Was kannst du erkennen — skizziere dem
fein verteilten Ergebnis hier: | |

Feststoffe das SRR e [ 8 ©
Licht zur Seite -_ Pl (X e

. AL | ©

streuen. Diesen o=t o hde e O O
Effekt nennt man =

\  Tyndall - Effekt @ @
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Arbeitsmappe zur NanoBox von Nan-O-Style

Loesung & Anmerkungen

kolloidale Losung, weil enthaltene Proteine, die fiir die weille Farbe der Milch verantwortlich sind, zwischen
50 und 300 nm grof sind. Die Suspension wird durch den Sand dargestellt.

=,

Der Tyndalleffekt kann auch bei Nebel beobachtet werden,
wenn die Lichtstrahlen erkennbar sind. Dabe1
sind Wassertropfchen in der Luft fein verteilt.

Der Tyndall — Effekt findet Anwendung in der Medizin zur
Diagnose von Regenbogenhautenziindungen des Auges.

Bei optischen Rauchmeldern, die nach dem Streulicht — Prinzip
funktionieren, wird der Tyndall — Effekt ausgeniitzt. Dabei
wird ein LED — Licht durch Rauchpartikel zu einer Fotolinse
gestreut, die dann den Alarm auslost.

[ e e et e e e |

. Zusatzaufgabe: Ordne folgende Losungen aus der Nanobox der |

| Abbildung zu! !
i Goldnanopartikel (Nr. 4.3) 20 nm: kolloidale Losung 1
| Goldnanopartikel (Nr. 4.3) grofer 80 nm: Suspension I
: Silbernanopartikel (Nr. 2.2): kolloidale Losung I

Silbernitrat (Nr. 2.2): echte Losung

Quellen:
Burk. Annelie / Butk, Reinhard / Freudenberger. Tilo / Oestreicher Elmar / Sékeland, Tiirgen (2003): HNO, Augenheilkunde. Dermatologie und Urologie fiir

Pflegeberufe. Georg Thieme Verlag.

hrtps:/www. baunetzwissen.de/sicherheitstechnik/fachwissen/brandmeldeanlagen/optische-rauchmelder-mit-tyndall-effekt-164944
https://rauchmeldungen.de/produkte/wie-funktionieren-optische-rauchmelder/

Bilder: Pixabay.com

Nano-You Teacher Training Kit in Nanotechnologies — Experiment Module (11-13 years)
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Arbeitsmappe NanoBox von Nan-O-Style *

3. Warum sind Nanopartikel so REAKTIV?

Im Vergleich zu ihrem Volumen besitzen Nanopartikel eine riesige Oberflache. Schneidet
man einen Wirfel mit dem Volumen von 1 ml und einer Kantenlange von 1 cm in viele
kleinere Wirfel mit einer Kantenlange von 1 nm, erhdlt man eine Oberflache von etwa
6.000 m”. Das ist die GroRe eines FuBballfeldes, obwohl das urspringliche Volumen von 1 ml
gleich geblieben ist!

1 ml

Verhaltnis von Oberflache-zu- Volumen: Bei gleichem Volumen aber fortschreitender Verkleinerung
der Kantenlangen wachst die Oberflache der Wiirfel exponentiell an! Abbildung: M. Geppert

Diese riesige Oberflache von kleinsten Partikeln hat zur Folge, dass ein hoherer Prozentsatz
der Atome, aus denen der Partikel besteht, an der Oberfliche liegt. Dadurch entstehen
vollkommen neue Eigenschaften, die Stoffe in groferen Dimensionen nicht zeigen.
Beispielsweise verandert sich die Farbe (z.B. bei Goldnanopartikeln) oder das
Schmelzverhalten bei hoheren Temperaturen. Genauso wie die Wechselwirkung zu anderen
Stoffen. Die groRere Oberflache bringt mehr Moglichkeiten zum Andocken an einen anderen
Stoff mit sich. Diese neuen Eigenschaften werden begriindet durch quantenmechanische
Effekte, die im NanogréRenbereich eine Rolle spielen.

Mithilfe der NanoBox kann die obige Wiirfel-Abbildung anhand von realen Schauobjekten
mit derselben Abmessung besser veranschaulicht werden (3.1). Zudem dienen
Barlappsporen  (2.2) und Pasteurpipetten zur fulminanten Darstellung der
OberflachenvergréRerung.
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Arbeitsmappe NanoBox von Nan-O-Style

21i15-0-uDN/ 10" BINgZIDS-1U MMM UOA USYDLISDWISIYILIA]Uf 553 2una)s pun paddag YIopy uon 3121513

£§9043 ;w 009 Jyey28un 1s1 plapaods saydRm "2
¢ WU QOT won 25ue] J2p W [BU21BLWIOUEN (WIT UOA YIB|U2qQ 2IP 31M ;W uaqasaip Jyejadun 1ey sepn T

:2121Y212y29y
\ wo bz "m__um_tmnm/ (s —— apeaqo \ [ woeeupeyeqo )
4 T T
w 0009 "m_..._u.m_htmﬂo w2 ci 0 “mmr_ﬂ__:_.@”_.:mv_ w2 g'Q “mmr_ﬂ__t_m”_._.._mv_ w2t “mm_:_m__:_m”—.:mv_
i ———
[spnmoueN 0T
TZ

\.

w- =
T
wo T aydgaqo

Ly Ot :28uejuauey
2N _/

-

.

[spnMmouEN O ) [ K (
~

j2zuesia pun auysalag ;puls Yoiaiag 191awWouep Wi YaI[5a1|yas Jim sig uaialqiey a|ia] a1auiafy

Ul J2WW [2MNAA USP JIA UU3M ‘JW T UOA USWNjoA U2puaqia|qyaia|s 12q ayoejHaqo 21p Yais USPUBISA 31M YI0(J "USUoIlyeay Iyasiwayd
iny ayae|4 Siuam yoas 0S|y — 1By WD 9 UOA 3yde|uaqQ 2uls J3p ‘wd T 3l uoa aSuejuaiuey JaUls W [SUNAN USUIS NP 15Y31s 19p|Iga8qy

3Yae|HagQ Nz uawnjop

J

i81sall puis ujj13JedoueN UOA uayde|}aqo

16




Arbeitsmappe NanoBox von Nan-O-Style
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REAKTIV

3.2. Feuerspucken

Einfach aber effektiv: Barlappsporen erzeugen eine Stichflamme wenn sie
zerstaubt angezlindet werden: Photo: S. Haigermoser

Um zu zeigen, wie reaktiv kleine Teilchen sind, kann eine einfache Demonstration mithilfe
von Barlappsporen (Lycopodium) durchgefiihrt werden. Dieser Versuch ist gefdhrlich und
sollte deshalb nur von volljahrigen Personen nachgeahmt werden!

Um Feuer spucken zu kénnen muss das Barlappsporen-Pulver fein zerstdaubt und dann
entziindet werden. Nur dann ist die gesamte Oberflaiche der Sporen fiir die Reaktion
zuganglich. Wird es nicht zerstdaubt, so ist die Oberflache zu klein um eine Stichflammen
hervorzurufen. Die Barlappsporen sind zwar klein, haben aber dennoch ,nur” einen
Durchmesser von 30 um. Man stelle sich vor, welch eine Stichflamme man durch noch
kleineren Nanoteilchen erreichen konnte, die eine wesentlich GroBere Oberflache fir die
Verbrennungsreaktion hatten!!!

ACHTUNG!

Wenn Sie die mit offenen Flammen hantieren, achten Sie bitte darauf, dies in einer
geeigneten, brandsicheren Umgebung zu machen. (nach DrauBen gehen oder in einem
Raum ohne Rauchmelder und mit guter Bellftung). Binden Sie bitte unbedingt lange Haare
zusammen und krempeln sie ihre Armel hoch. Dieser Versuch sollte nur von volljahrigen
Personen durchgefiihrt werden!
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REAKTIV

Benotigtes Material:
e Pasteurpipette (in der Box enthalten)
e Barlappsporen
e kleiner Loffel oder Spatel
e Schere
e Feuerzeug

1. Schritt
Als erstes schneiden Sie die Pasteurpipette am runden Ende ab.

2. Schritt
Halten Sie die Pipette am unteren Ende zu und fiillen Sie Barlappsporen bis zur 1,5 ml
Markierung in die Pipette.

Photos: R. Reichenfelser

3. Schritt
Fiir das Feuerspucken am besten nach DraulRen gehen oder es in einem Raum ohne

Rauchmelder und mit guter Belliftung durchfiihren. Binden sie bitte unbedingt lange Haare
zusammen und krempeln sie ihre Armel hoch.
Halten Sie die vollgefiillte Pipette waagrecht
vor den Mund in der Luft (Spitzes Ende
Richtung Feuerzeug) und das Feuerzeug
ca. 60 cm von ihnen entfernt. Zielen Sie mit
der Spitze in die Flamme und pusten Sie kurz
und kraftig in das abgeschnittene Ende der
Pipette. Es entsteht eine Stichflamme!

Photo: S. Haigermoser
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MULTIFUNKTIONAL

4. — Nanopartikel werden fiir viele
verschiedene Anwendungen verwendet!

Nanomaterialien sind universell einsetzbar!

In der Medizin forscht man an Eisennanopartikeln zur Bekdampfung von Gehirntumoren,
andere spezielle Nanopartikel kénnten die Ausbreitung von Malariaerregern auf weitere
Blutzellen verhindern oder Nanogewebe, welches die Aufgabe der Nieren in den BlutgefaRen
Ubernehmen konnte. In der Elektronik bendétigt man die Nanotechnologie zur Verbesserung
von Batterien oder Computern, in der Umwelt zum Abbau von Olteppichen am Meer, in
Nahrungsmitteln zur Verbesserung bestimmter Eigenschaften wie etwa der Farbe oder in
Sonnencremen zur Erhéhung des UV Filters.

Wie multifunktional Nanopartikel sind, kann den Schilerinnen mithilfe der NanoBox
wunderbar veranschaulicht werden. Versuche und zu Lotuseffekt ( ),
Feuerschutz (4.2) oder Nanotechnologie in der Medizin (Schwangerschaftstest ( ), Silber
( )) kdbnnen verwendet werden. Das Spiel , Fakt oder Fiktion“ rundet das umfangreiche
Angebot ab und bietet Stoff fiir weitere Diskussionen und Recherchen.

Hydrophobe Oberflachen untersuchen: Dafiir sind Lotusspray und hydrophober Sand in der NanoBox
enthalten. Foto: S. Haigermoser
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Arbeitsmappe NanoBox von Nan-O-Style

4.1. Der Lotuseffekt

Betrdufelt man Oberflichen mit Wasser, reagieren diese unterschiedlich. Grob kann man
diese Oberflacheneigenschaft in hydrophil und hydrophob unterteilen. Hydrophil bedeutet
wasserliebend, hydrophob wasserabweisend.

Superhydrophob ist etwa das Blatt der Lotuspflanze. Die duRere Schicht des Blattes
(Cuticula) ist durch eine Vielzahl von ,Noppen”, die nur wenige Nanometer groR} sind,
besonders rau. Gebildet werden diese Erhebungen von Wachskristallen, die von Zellen an
der Blattoberfliche produziert werden. Dieses Wachs ist stark wasserabweisend,
Wassertropfen perlen daher ab und schwemmen so Schmutz oder Mikroorganismen von der
Blattoberseite — ein effektiver Schutz gegen Krankheitserreger!

Eine Kiichenrolle, die mit Lotusmittel impragniert wurde ist plotzlich stark wasserabweisend und
verliert vollig ihre Saugfahigkeit! Foto: S. Haigermoser
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MULTIFUNKTIONAL

Yy
4.1.1. Oberflacheneigenschaften %““6
”
%
e‘?/
Was steckt hinter dem ,Lotuseffekt:«? 7

Betridufelt man Oberflichen mit Wasser, reagieren diese unterschiedlich. Grob kann man diese Oberfléichen-
eigenschaft in hydrophil und hydrophob unterteilen. Hydrophil bedeutet wasserliebend, hydrophob
wasserabweisend.

Ganz genau unterscheidet man, ob Oberfldchen hydrophob bzw. hydrophil sind, indem der Winkel zwischen
Tropfen und Oberfliche gemessen wird. Sieh dir dazu folgende Abbildungen an:

Superhydrophob Hydrophob
Winkel = 150° Winkel 90° - 140° . ) Winkel
Wassertropfen
Hydrophil S Superhydrophil Oberfliche

Winkel 30° - 90° 2 Winkel < 30°

Superhydrophob ist etwa das Blatt der Lotuspflanze. Die duflere Schicht des Blattes (Cuticula) ist durch eine
Vielzahl von ,.Noppen™, die nur wenige Nanometer grof3 sind, besonders rau. Gebildet werden diese
Erhebungen von Wachskristallen, die von Zellen an der Blattoberfliche produziert werden. Dieses Wachs ist
zusitzlich stark wasserabweisend. Wassertropfen perlen aufgrund der Rauigkeit und der Wachskristalle ab
und schwemmen so Schmutz oder Mikroorganismen von der Blattoberseite.

Versuch: Hole dir unterschiedliche Materialien (z.B. Glas, Holz, Eisen. Aluminium, Kupfer, verschiedene
Pflanzenblitter, Hochglanzpapier, Druckerpapier, Kiichenpapier, Plastik, Sporttextilien, Baumwollkleidung,
Jeansstoff, Kaffeefilter, Butterbrotpapier, ...). Finde heraus, welche Oberfliachen hydrophob und welche
hydrophil sind, indem du Wasser darauf triufelst. Teile die Stoffe in der Tabelle zu.

hydrophob - wasserabweisend hydrophil - wasserliebend

Mithilfe des Lotus — Mittels aus der Nanobox kannst du hydrophobe Oberfléchen erzeugen. Verwende dazu
zum Beispiel Kiichenpapier. Papierhandtiicher oder #hnliches Material. sprithe dieses ausreichend mit dem
Mittel ein, lass es gut trocknen. Vergleiche anschlieend die neu entstandenen Eigenschaften mit dem
urspriinglichen Material. Entschliissle weiter, welcher Stoff (beide rosa Farbe) aus der Nanobox hydrophob
ist!

Wie die Lotuspflanze machen sich auch die Menschen diesen Effekt zunutze. Sie schauen — wie vielleicht
du manchmal bei deinem Sitznachbar in der Schule — bei der Natur ab. Das nennt man Bionik.
Eigenschaften oder Vorginge in der Natur werden fiir technische Anwendung kopiert.

Recherchiere: Wo und wofiir wird der Lotus — Effekt eingesetzt? Kommt er auch in deinem Alltag vor?
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MULTIFUNKTIONAL

Anmerkungen und Loesungen

Hydrophobe Pflanzenblitter: Kohlrabi, Frauenmantel und Kapuzinerkresse eigenen sich als Stellvertreter.

Wird etwa das Kohlrabiblatt in Wasser eingetaucht, sieht man eine silbrige Schicht. Hier treffen Wasser und
Luft, die sich noch in den Zwischenriumen befindet, aufeinander. Beim Reiben des Blattes zwischen zwei
Fingern wird die Oberflache und somit der hydrophobe Effekt zerstort.

Hydrophobe Oberfldchen kann man auch mithilfe eines (Schuh-)Imprégniersprays (oder Lotusmittel aus der
Nanobox) herstellen. Dazu eventuell Kiichenpapier oder Papier zum Hinde-abtrocknen im Freien reichlich
mit dem Imprignierspray einsprithen und gut trocknen lassen.

Lotus Effekt: Wasserabweisender Beton, Hausfassaden, Badarmaturen. Glaswiinde, Brillenputzldsungen.
Textilien, Schuhe, Autolack. selbstreinigende Fenster, Reinigungsmittel. Wandanstrich,

Quellen fuer dieses Arbeitsblatt:

Bethke, Christine / Adelung, Rainer / Schwarzer, Stefan (2017): Generierung einer mikro- und
nanostrukturierten Kupferoberfliche mit Lotos-Effekt — Ein Versuch fiir die Sekundarstufen I und IL In:
Chemkon 2014, 24, Nr.1.

GreBler, Sabine / Fiedeler, Ulrich / Simko Myrtill / Gazso, André / Nentwich, Michael (2010):
Selbstreinigende, schmutz- und wasserabweisende Beschichtungen auf Basis von Nanotechnologie. In:
NanoTrust-Dossiers, Nr. 020, Juli 2010.

Universitdt Hamburg (2015): Der Lotus Effekt. Online Quelle: http://nanotechnologie-
ausstellung.de/ausstellung_lotuseftekt.html. Zugriff 27.09.2018

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (0.].): Versuchsanleitung NanoBox fiir Schiilerinnen und
Schiiler. Online Quelle: https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/nanotechnologie-
versuche.pdf. Zugriff 27.09.2018

Wilhelm. Johannes G. (2012): Chemische Nanotechnologie: Superhydrophobe und superhydrophile
Oberfldchen. Online Quelle: https://www.chf.de/eduthek/projektarbeiten/Chemische Nanotechnologie.pdf.
Zugriff: 06.08.18

Willig, Hans-Peter (2018): Hydrophobie. Online Quelle: https:/physik.cosmos-indirekt.de/Physik-
Schule/Hydrophobie. Zugriff 27.09.2018
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MULTIFUNKTIONAL

4.1.2. Hydrophober Sand

Jedes einzelne Korn des hydrophoben Sandes
wurde mit einer Beschichtung liberzogen, die
den Sand wasserabweisend macht. Diese
Beschichtung, genauer gesagt Trimethyl-
chlorsilan, der einzelnen Korner lauft im
Nanometerbereich ab.

Durch diese Beschichtung befinden sich auf

, der Oberfliche des Sandes unpolare
Photo: S. Haigermoser

CHs3 Gruppen. Wasser kann sich damit nicht,
wie etwa beim normalen Sandkistensand, mit dem Sand verbinden. Es entsteht vielmehr
eine Luftschicht zwischen hydrophoben Sand und Wasser, weil die Beschichtung das Wasser

stark abstol3t. Die entstandene Luftschicht glanzt aufgrund der Lichtbrechung silbrig.

Hydrophober Sand wird als Dichtmaterial im Landschaftsbau verwendet, als Abdichtung von
Kabeln gegen Wasser oder Eis, bei der Bindung von Olteppichen, im StraRenbau, wobei die
Frostunempfindlichkeit dieses Sandes hier ausgenutzt wird oder auch im Hochwasserschutz.

Unter Wasser ist hydrophober Sand formbar, da Lufteinschlisse zwischen den Sandkdrnern
sind. In der Luft wird er trocken, feinkérnig und lose.

Hydrophober Sand verklumpt im Wasser und bildet eine glitzernde Barriere aus Luft um sich herum.
Photo: S. Haigermoser
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MULTIFUNKTIONAL

Experimentieren mit Hydrophobem Sand

Benotigte Materialien:
e hydrophober Sand
e Wasser

e Becherglas

1. Schritt
Der Sand wird in ein Becherglas gefiillt.

2. Schritt
Geben sie mit einer Spritzflasche oder
Pipette Wasser auf den Sand.

3. Schritt

Wird das Becherglas geschwenkt, erkennt man,
wie sich Luftblasen um den Sand ansammeln.
Beim Schraghalten des Glases sieht man, dass
der Sand trocken ist.

4. Schritt
Nachdem das Wasser abgeleert wurde, kann der Sand wieder
in das Gefald zurlickgegeben werden.

Photos & Text: R. Reichenfelser
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4.1.3. NanoTex

In der NanoBox finden Sie zwei Stoffstiicke, eines mit Nanobeschichtung und eines ohne.
Betraufeln Sie beide Stoffe mit Wasser und beobachten Sie den Unterschied.

NanoTex hat superhydrophobe Eigenschaft im Vergleich zum hydrophilen Baumwollstoff.
Foto: C. Lindner

Das NanoTex aus der NanoBox weist eine Teflonbeschichtung auf, wobei jede einzelne Faser
des Stoffes mit der Beschichtung ummantelt ist. Die Beschichtung dringt bis zu den kleinsten
nanometergroBen Fasern vor. Auch nach dem Waschen in der Waschmaschine ist der
hydrophobe Effekt des NanoTex weiterhin zu sehen.
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Arbeitsmappe NanoBox von Nan-O-Style

4.1.4. Oberflacheneigenschaften verandern

Benotigte Materialien:
e Lotusmittel (4.1.4.)
e Stoff- oder Kleidungsstiick
e 1 Stiick Stein oder Holz (z. B. Wand)
e Wasser in einer Pipette oder Spritzflasche

1. Schritt
Gewdlinschtes Objekt mit dem Spray einspriihen und trocknen lassen.

Photos: R. Reichenfelser

SAlzgype

2. Schritt
Nachdem der Spray getrocknet ist, Wasser darauf tropfen und den Lotus Effekt beobachten.

o
Die eingespriihten Textilien und Oberflachen
lassen das Wasser einfach abperlen.
Photos & Text: R. Reichenfelser

Den Lotus Effekt kann man auch ohne das Lotusspray ganz einfach zuhause erzeugen, indem
man das gewlnschte Objekt mit Impragnier Spray (fur Schuhe oder andere Textilien)
einspriht und gut trocknen ldsst. Das macht auch die saugfahigsten Materiealien, wie
Papierhandtlicher, wasserfest.
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4.2. Schutz vor Feuer mithilfe der Nanotechnologie

Die Schule brennt! Bei diesem Szenario ist jede Sekunde
kostbar: Starke Rauchentwicklung und das Ubergreifen der
Flammen auf weitere Gebaudeteile sind die gravierendsten
Probleme bei dieser heiklen Situation. Allerdings kann man —
auch mithilfe der Nanotechnologie — von vornherein eine
solche Katastrophe verhindern.

Der Brand kann schon vor der Entstehung abgewandt
werden, wenn Baumaterialien aus Holz und Isolierungen
sowie Kunststoff und Textilien mit Flammschutzmitteln

ausgeristet werden. Diese Mittel ersticken das Feuer indem
sie eine Dammschicht ausbilden oder die Verkohlung férdern.

Derzeit Ubliche Flammschutzmittel konnen durch Nanotechnologie deutlich verbessert oder
sogar ersetzt werden und auch die Umwelt entlasten, da sie halogenfrei sind und beim
Brand keine giftigen Verbindungen freisetzen und zum Teil auch wesentlich weniger
Rauchgas entwickeln. Zudem wird nur eine diinne Schicht bendtigt, die langlebiger,
transparent und auch elastisch ist und somit besser mit den Umwelteinfliissen klar kommt.

Um einen Flammschutz bis auf mehrere tausend Grad zu erreichen konnen anorganische
Verbindungen wie Silica (SiO,) eingesetzt werden. Die feuerhemmende Wirkung kommt von
der Ausbildung eines Kohlenstoffschaums an der Oberflache des beschichteten Stoffes, der
gegen Hitze isoliert und zugleich auch eine sehr diinne Keramikschicht entstehen lasst, die
ebenfalls vor den Flammen schiitzt. Einige neu entwickelte Nano-Isolationsmaterialien
nutzen genau diesen Effekt: Die Aerogele (mehr Info unter Kapitel ). Sie sind federleicht,
nicht brennbar und sehr gute Isolatoren! Das macht sie zum perfekten Baustoff.

Um Kunststoff, wie er in Kabelummantelungen oder im Innenausbau (Steckdosen,
Lampengehaduse, ...) verwendet wird, vor Flammen zu schiitzen wird Nano-Ton (Bentonit)
beigemischt. Diese Nanoteilchen bilden bereits bei geringen Mengen ein dreidimensionales
Netzwerk im Kunststoff aus, der das Abtropfen von schmelzendem Material verhindert und
somit eine weitere Brandausbreitung verhindern kann.

ACHTUNG!

Wenn Sie die mit offenen Flammen hantieren, achten Sie bitte darauf, dies in einer
geeigneten, brandsicheren Umgebung zu machen. (nach DrauBen gehen oder in einem
Raum ohne Rauchmelder und mit guter Belliftung). Binden Sie bitte unbedingt lange Haare
zusammen und krempeln sie ihre Armel hoch. Dieser Versuch sollte nur von volljihrigen
Personen durchgefiihrt werden!
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Versuchsanleitung: Brandschutz

Benotigte Materialien:
e Brandschutzmittel (4.2)
e Papier
e Feuerzeug

1. Schritt
Ziehen Sie in der Mitte des Blatt Papiers
eine Linie und Sprihen Sie eine Halfte
mit dem Brandschutzmittel ein, bis das
Blatt komplett nass ist.

2. Schritt
Warten Sie bis das Blatt getrocknet ist
und ziinden sie es dann an der nicht
impragnierten Halfte an. Nach dem Strich
sollte das Blatt aufhoren zu brennen.

3. Beobachtung
Sobald die Flamme auf die beschichtete
Hélfte des Papiers stof3t, erlischt sie.
Stattdessen kommt es zur Verkohlung,
bis schlussendlich der Brand geldscht ist
(oberer Teil im Foto).

Photos & Text: R. Reichenfelser
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Arbeitsmappe NanoBox von Nan-O-Style

4.3. Nanotechnologie in der Medizin

MULTIFUNKTIONAL

Was kann Nanomedizin?

,Drug targeting” — Therapeutika kdnnen in Nanopartikel verpackt in
hochwirksamer Dosis Patientlnnen verabreicht und zielgerichtet zu den
betroffenen Organen transportiert werden.

,Plattform-Technologie” — an der Oberflache von NP kénnen verschiedene erwiinschte
Effekte kombiniert werden, die der Behandlung von Immunerkrankungen dienen.

»Magnetfeld-Hyperthermie” — Superparamagnetische Eisenoxid-Nanopartikel kdnnen

Krebszellen gezielt durch Hitze zerstéren bzw. als Kontrastmittel verwendet werden.

f
Effiziente und gezielte Tumorbekampfung

Chemotherapeutika (z.B. Doxorubicin) kénnen in
hohen Konzentrationen in Nanopartikel (z.B. Poly-
buthyl-cyanoacrylat, PBCA) verpackt von Tumoren
(im Bild violett) effizienter aufgenommen werden.
Das Medikament wirkt somit genau dort wo es soll
und das gesunde Gewebe wird geschont.

Dieser gezielter Transport und die effizientere
Aufnahme in den Tumor verbessern die Wirksamkeit
des Medikaments und verringern zugleich die

kNebenwirkungen fur die Patienten!

Verbesserung der Allergen-Immuntherapie

Um Menschen mit Allergien zu helfen wurde die Allergen- Immuntherapie entwickelt. Dabei
wird durch haufige Gabe des Allergens Uber einen Zeitraum von 3-5 Jahren eine Toleranz im
Korper aufgebaut und die lastigen allergischen Symptome verschwinden. Nur leider musste
bisher das Allergen jedes Mal gespritzt werden.

Mithilfe von Nanopartikeln wurde nun ein Medikament entwickelt, welches in Tablettenform
wirksam ist. Dabei kdnnen die multifunktionalen Nanopartikel in dreifacher Weise die
Immuntherapie verbessern: I. mehr Wirkstoff durch groRere Oberflache, Il. verbesserte
Aufnahme und Depotwirkung in der Mundschleimhaut Ill. Bessere Wirksamkeit durch

\gleichzeitige Verabreichung von Hilfsstoffen (Adjuvantien)

J

Erstellt von Martin Himly und Stefanie Ess Unterrichtsmaterialien von www.Uni-Salzburg.at/Nan-0O-Style
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4.3.1 Eisennanopartikel gegen Krebs

Ein wirklich faszinierender Effekt kann mittels Eisenoxid-Nanopartikeln gezeigt werden.
Dafiuir benotigte Materialien finden Sie in der NanoBox (Eisennanopartikel, Magnet ).
Die ca. 10 - 15 nm groRen Partikel liegen in einer feinen kolloidalen Suspension in der
Tragerflissigkeit vor (siehe Kapitel 2.3). Ohne Magnet verhalt sich das Ferrofluid wie eine
normale Flussigkeit, wird jedoch ein Magnetfeld angelegt, so reagiert die gesamte Fliissigkeit
darauf und kann so gegen die Schwerkraft an einem Glas nach oben gezogen werden.

Eisenoxid-Nanopartikel
werden auch als Ferrofluid oder magnetische Fliissigkeiten bezeichnet

b T—

1 .;//" [

/

LY

Magnetische Flissigkeiten bestehen Die , Igelstruktur” eines Ferrofluids im Magnetfeld
aus wenigen Nanometer grof3en entstehtdadurch, dass sich die Flissigkeit entlang
Partikeln, die in einer Tragerflissigkeit der magnetischen Feldlinien ausrichtet.

z.B. Wasser kolloidal suspendiert sind.

Fotos: Nan-O-Style

Solche Ferrofluide finden vielerlei Anwendungen. Im technischen Bereich dienen sie als
Dichtungsmaterialien z.B. um Computerfestplatten vor Staub zu schiitzen. Dabei werden sie
durch einen Permanentmagneten an der Dichtungsstelle gehalten. Auch werden solche
Ferrofluide zur Dampfung von Vibrationen und StoBen eingesetzt: Durch ein
elektromagnetisches Feld kann das Ferrofluid ,eingestellt” werden. Ist das magnetische Feld
starker, so kdnnen auch starkere StoRe abgedampft werden.

Die spannendste Anwendung findet sich aber in
der Medizin: Hier werden sie sogar zur
Bekdampfung von Tumoren eingesetzt. Vor allem
bei dem sehr aggressiven Glioblastom, einem
Hirntumor, gab es bereits grolRartige
Fortschritte! Bei diesem Therapieansatz werden
die magnetischen Nanopartikel mittels einer
minimal-invasiven Injektion in den Tumor

eingebracht. Daraufhin wird der Patient einem o ) ]
Injektion  der  Eisennanopartikel  zur

Bekdampfung von soliden Tumoren.
bis zu 100 000 mal in der Sekunde seine  Abbildung: Stefanie Ess

wechselnden Magnetfeld ausgesetzt, welches
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Polaritdt wechselt. So werden die Partikel in Schwingung versetzt und es entsteht eine
Erwdarmung im umliegenden Tumorgewebe, welches die Tumorzellen entweder zerstort
oder sie empfindlicher gegenliber begleitender Radio- oder Chemoterapie macht. Mit dieser
neuen Therapie konnen sozusagen die Tumore von innen heraus bekdampft werden.
Umliegendes und gesundes Gewebe wird geschont und der Patient hat somit weniger
Nebenwirkungen!

Ein sehr gut animiertes Video zu diesem Therapieansatz finden sie unter:

=  https://www.youtube.com/watch?v=2IXZx0dwjTA&t=18s

Auf der Seite der Firma Magforce findet sie zudem weitere Informationen und
Patientenberichte (auch als Videos): https://www.magforce.com/

c ad
ACHTUNG!
Ay

Wenn sie die Demonstration durchfiihren, achten sie bitte darauf, dass elektrische Geréate
sowie Speichermedien oder Chipkarten von dem Magneten fern zu halten sind!

Offnen sie den Behélter mit den Eisennanopartikeln nicht! Die Fliissigkeit verursacht stark
farbende Flecken.
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4.3.2. Gold Nanopartikel

Nanogold hat viele Farben!

Das edelste aller Metalle hat ganz besondere Eigenschaften, wenn es als Nanopartikel
vorliegt: Es erscheint je nach GroRe in unterschiedlichen Farben und ist dadurch vielseitig
einsetzbar. Dem Farbeffekt liegt die Oberflichen-Plasmonen-Resonanz (eng. surface-
plasmon-resonance) zugrunde. Hierbei werden durch das einfallende Licht die
Oberflachenelektronen eines Metalls in Schwingung versetzt. Dabei werden bestimmte
Langenwellen absorbiert.

Welche Wellenlange absorbiert wird, hdangt von der Partikelgrofen und —form ab. Prinzipiell
gilt: Je groer die Partikel sind, desto GroRer ist die absorbierte Wellenldange. Kleine Partikel
(20 nm) absorbieren somit die kurzen, blauen Lichtwellen und erscheinen in rot. Umgekehrt
ist es bei den Grof3en 80 -120 nm Partikeln. Hier werden die langen, roten Wellenldangen aus
dem weillen Licht absorbiert. Deshalb erscheinen sie in einer bldulich-violette Farbe. In der
NanoBox finden sie als Demonstrationsobjekte in drei unterschiedlichen
GroRen (4.2). Die Partikel missen vor Verwendung geschiittelt werden, denn die grofRen
sind kein Kolloid und setzten sich tber die Zeit ab.

Diese Nanopartikel werden in der In-Vitro-Diagnostik, wie zum Beispiel bei
verwendet. Genauer gesagt: Das rote Nanogold macht die
Testergebnisse sichtbar. Wie genau das funktioniert, finden sie auf den nachsten Seiten

( )

Elelisdnes
\'\ —elek Elooren-
wolke

Eleknisdres Feld

B
i
L

- e l | \' " ® Ui:‘
nm 'S \ | J
4 ‘\ iy 3 ¥ /’
Vi e y
‘l;»\ ¥
¢
In der NanoBox sind drei unterschiedliche Schema zur Oberflachen-Plasmonen-Resonanz.
Grolen von Goldnanopartikeln enthalten, die ihre  verandert nach: Camacho, A.: Focusing nano-
volle Pracht erst entfalten, wenn sie gegen das plasmonics, J. Nano Sc. Tech, 3(2015) 10-17

Licht gehalten werden. Photo: S. Haigermoser
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Gold-Nanopartikel gab es bereits im Mittelalter!

Gold-Nanopartikel sind nichts Neues! Schon im
Mittelalter wurden sie benutzt, um Glas zu
farben. Das konnen wir heute noch in vielen
Kirchen bewundern.

Heute verwendet man Nanogold in der Medizin.
Hier kommt es bei vielfaltigen medizinischen
Testungen (wie zum Beispiel beim
Schwangerschaftstest) zum Einsatz.

Goldnanopartikel einst und heute.
Fotos: S. Ess

Unterschiedliche Goldnanopartikel lassen sich einfach herstellen!

Mit dem Arbeitshlatt 4.3.2.1 lassen sich diese unterschiedlich gefarbten Goldpartikel nach

der Turkevich-Methode selber herstellen! Die Synthese ist sehr einfach und hat einen

gewissen Show Effekt, da eine farblose Losung Uber mehrere Farbtone zu ihrer Erdfarbe

gelangt. Der Trick in der Herstellung unterschiedlicher Nanopartikel liegt im Verhaltnis

zwischen eingesetztem Goldsalz und Citrat. Je hoher die Goldkonzentration im Verhaltnis
zum Citrat ist, desto groRRer werden die Partikel. So kdnnen unterschiedliche Farben von Rot

Uber Lila bis zu Blau hergestellt werden.

160

140

120

100

GroRe der Nanopartikel in nm

Verhéltnis [Gold] / [Citrat]

R

Das Verhaltnis zwischen Gold und Citrat bestimmt die GroRe der Nanopartikel!

Abbildung: C. Linder, S. Ess
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Diagnose mittels Gold: Schwangerschaftstest

»Wie funktioniert ein Schwangerschaftstest?” — Das erklart das folgende
Youtube-Video:
— —— https://www.youtube.com/watch?v=IsgxFS7e9QE&feature=youtu.be

Es wurde von Schiilerinnen der Privaten Fachschule MultiAugustinum
im Salzburger Lungau anschaulich gestaltet.

Der Text zum Video:
Wie funktioniert ein Schwangerschaftstest?

Gehen wir das mal genauer durch! Wie man sich vielleicht denken kann produziert man in
der Schwangerschaft viele Hormone, die das Wachstum vom Kind unterstitzen und
beschiitzen. Das macht sich der Schwangerschaftstest zu nutze. Wenn nun eine Eizelle
befruchtet ist, produziert die Plazenta das Hormon ,humanes Choriongonadotropin®, kurz
hCG, welches sich nach 14 Tagen im Urin nachweisen ldsst. Ist das Hormon im Urin
vorhanden erscheinen zwei Linien auf dem Test — der Test ist somit positiv. Doch wie genau
funktioniert das alles?

Wenn man den Schwangerschaftstest genauer betrachtet, sieht man, dass es zwei Bereiche
im Ergebnisfenster gibt: Den Test- und den Kontrollbereich. Im Test-Bereich wird lGberprift,
ob man schwanger ist oder nicht (=erste Linie). Auf der Kontrollseite wird bestatigt, ob der
Test Uberhaupt funktioniert hat (=zweite Linie). Wenn der Kontrollstrich nicht erscheint, ist
das Ergebnis nicht aussagekraftig — Mann /Frau ;-) sollte sich einen neuen Test kaufen um
wirklich sicher zu sein.

Schauen wir uns den Aufbau des
Schwangerschaftstest genauer an: Am % l
Anfang des Teststreifens befinden sich freie ‘ }'

Antikorper gegen hCG, die mit roten '

Nanogold-Partikeln sichtbar gemacht
wurden. Sie erkennen einen speziellen

Bereich, man spricht auch von ,Epitop“, der

HCG Hormone. (Hier als U Form dargestellt) =
EEST KONTROLLE
Diese roten Antikorper werden, wenn eine Fllssigkeit auf Abbildung: : MultiAugustinum

den Streifen kommt ,mitgeschwemmt” (und binden
zugleich die hCG Hormone aus dem Urin)
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Im Ergebnisfenster befinden sich zwei Teststreifen: einen fiir das Ergebnis und einen als
Kontrolle. Auf ihnen sind verschiedene Antikérper und Hormone fest (kovalent) gebunden.

Beim Ergebnisstreifen befinden sich Antikorper gebunden, die ein anderes Epitop des
Schwangerschaftshormon hCG erkennen (hier als Y-Artige Form dargestellt). Wenn hCG
Hormone im Urin vorhanden sind, werden sie von diesen Antikorpern gebunden. Wenn sie
auch von den goldmarkierten Antikérpern gebunden werden entsteht eine rote Linie.

Der Uberschuss an goldmarkierten Antikérpern wird weitergeschwemmt und wir kommen
schlieflich zum Kontrollbereich. Im Kontrollstreifen sind kiinstlich hergestellte hCG Hormone
gebunden. Die noch nicht gebundenen Antikérper haften sich an diese kiinstlichen
Hormone. So kommt es wiederum zu einer Verfarbung — eine zweite rote Linie entsteht.

Merkt euch, wenn der

1y Schwangerschaftstest abgelaufen oder

\
:\ = falsch gelagert wurde, koénnen die
Antikorper, die aus EiweiRen bestehen,
denaturieren und es erscheinen keine
roten Streifen. Das bedeutet, dass der

Test nicht funktioniert.
[ KOWROLE

Abbildung: : MultiAugustinum Schnelltests, wie zum Beispiel zur Diagnose von

funktionieren auch andere

Blutvergiftung  (Sepsis).  Normalerweise  kann  ein
Schwangerschaftstest bei Mannern nicht positiv sein. Ist er es trotzdem, so kann man auf
Hodenkrebs schliellen.
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Definitionen

Antikérper sind EiweiBle, die vom Immunsystem produziert werden und Antigene als ., fremd™ im eigenen
Karper erkennen. Antigen und Antikérper passen wie Schloss und Schliissel zueinander (Schliissel —
Schloss Prinzip). Solche Antikorper kénnen aus Blut isoliert und fiir medizinische Tests eingesetzt
werden.

Antigene sind Molekiile. die sich an der Oberfldche von Zellen befinden. So kann das Immunsystem
erkennen, ob der Stoff . eigen™ oder ..fremd" (etwa von Krankheitserregern) ist. Ist er fremd. werden von
den Immunzellen Antikérper gegen ihn produziert.

Die Kapillarkraft ermoglicht es, dass Fliissigkeiten in Kapillaren (diinne Rohren oder Hohlrdume)
entgegen der Schwerkraft nach oben gezogen werden (z.B. bei Loschpapier).

Ein Protein. umgangssprachlich auch Eiweil3, besteht aus Aminosauren und ist ein Grundbaustoff des
Korpers.
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4,30 :
7/ 8:96
7
6?‘?‘
Wie funktioniert ein Schwangerschaftstest?

1) Ordne die folgenden Aussagen zu den richtigen Nummern @ in der Abbildung zu!

Das Antigen * trifft auf bewegliche Antikorper (R am Teststreifen. Bei einem solchen Schnelltest

sind die Antikérper mit roten Goldnanopartikeln @ markiert.

Im Testfeld befinden sich AntikﬁlperY, die an der Oberfliche fest gebunden sind. Kommt nun die
Flussigkeit mit Antigen-Antikorper Komplexen gy zu diesem Bereich, verbindet sich die Komplexe
mit dem gebundenen Antikorper s—@jpp=. Die Stelle am Antigen, wo der Antikorper binde @ ,
nennt man Epitop. Ein Antigen kann mehrere Epitope @9 haben. Aufgrund der

Goldnanopartikel, die am beweglichen Antikt}rper}\ sitzen, erscheint im Testfeld eine rote Linie.

Im Konfrollfeld befinden sich fest gebundene, kiinstlich hergestellte hCG — Hormone beziehungs-
weise Teile davon. Jene l/:fweglichen Antikorper, die kein Antigen gebunden haben }‘ . binden jetzt
am kiinstlichen Hormon* . Es eine rote Linie. Dieses Feld kontrolliert, ob der Test richtig

funktioniert hat. Erscheint diese rote Linie nicht, ist der Test ungiiltig.

O 1O | O O

Einige Tropfen Urin werden auf den Teststreifen gegeben. Dort befindet sich eine wattierte Ober-
tlache, die die Fliissigkeit sofort aufsaugt. In der Fliissigkeit sind Antigene * enthalten. Beim
Schwangerschaftstest ist das Antigen der Botenstoff (Hormon) hCG (humanes Chorion-

gonadotropin), der wihrend der Schwangerschaft im produziert wird.

O

Die Antigene verbinden sich mit dem Antikérpern zu einem Antigen- Antikdrper Komplex é . Da
jedoch mehr Antikorper als Antigene am Teststreifen sind, bleiben auch einige Antikdrper frei,
verbinden sich also nicht mif einem Antigen. Mithilfe von Kapillarkréften bewegt sich die

Fliissigkeit inklusive Antigen-Antikorper Komplex und freien Antikdrpern am Teststreifen weiter.

Solche Medizin - Schnelltest (werden auch Lateral Flow Assays oder Line Immune Assays gennant)
werden etwa zur Feststellung einer Schwangerschaft verwendet (Urinprobe). Ein anderer Test, mit
derselben Funktionsweise, wird zum Befund einer Blutvergiftung eingesetzt. Weitere
Anwendungsgebiete sind etwa Drogentests oder die Kontrolle von Lebensmitteln auf

Krankheitserreger.

3
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Loesung der Zuordnungen

Einige Tropfen Urin werden auf den Teststreifen gegeben. Dort befindet sich eine wattierte Ober-
flache, die die Fliissigkeit sofort aufsaugt. In der Fliissigkeit sind Antigene * enthalten. Beim
Schwangerschaftstest ist das Antigen der Botenstoff (Hormon) hCG (humanes Chorion-

gonadotropin), der wihrend der Schwangerschaft im produziert wird.

Das Antigen * trifft auf bewegliche Antikérper ;\ am Teststreifen. Bei einem solchen Schnelltest

sind die Antikérper mit roten Goldnanopartikeln @ markiert.

Die Antigene verbinden sich mit dem Antikérpern zu einem Antigen- Antikorper Komplex . Da
jedoch mehr Antikorper als Antigene am Teststreifen sind, bleiben auch einige Antikorper frei,
verbinden sich also nicht mit einem Antigen. Mithilfe von Kapillarkriften bewegt sich die

Fliissigkeit inklusive Antigen-Antikrper Komplex und freien Antikérpern am Teststreifen weiter.

® | ©® O

Im Testfeld befinden sich AntikfhperY, die an der Oberfl4che fest gebunden sind. Kommt nun die
Fliissigkeit mit Antigen-Antikorper Komplexen £y zu diesem Bereich, verbindet sich die Komplexe
mit dem gebundenen Antikorper s@jpp=. Die Stelle am Antigen, wo der Antikorper bindel @,
nennt man Epitop. Ein Antigen kann mehrere Epitope @™ haben. Aufgrund der

Goldnanopartikel, die am beweglichen Aﬂtikt'nperA sitzen, erscheint im Testfeld eine rote Linie.

Im Kontrollfeld befinden sich fest gebundene, kiinstlich hergestellte hCG — Hormone beziehungs-
weise Teile davon. Jene beweglichen Antikérper, die kein Antigen gebunden haben A , binden jetzt
am kiinstlichen Honnon* . Es eine rote Linie. Dieses Feld kontrolliert, ob der Test richtig

funktioniert hat. Erscheint diese rote Linie nicht, ist der Test ungiiltig.

Solche Medizin - Schnelltest (werden auch Lateral Flow Assays oder Line Immune Assays gennant)
werden etwa zur Feststellung einer Schwangerschaft verwendet (Urinprobe). Ein anderer Test, mit
derselben Funktionsweise, wird zum Befund einer Blutvergiftung eingesetzt. Weitere
Anwendungsgebiete sind etwa Drogentests oder die Kontrolle von Lebensmitteln auf

Krankheitserreger.
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Lickentext:
Wie funktioniert ein Schwangerschaftstest? 4 »

Fiige die Worter unten in die Liicken ein, die Abbildung hilft dir, die richtigen Worter zu finden.

Einige Tropfen Urin werden auf den Teststreifen gegeben. Dort befindet sich eine wattierte Ober-

fldche, die die Fliissigkeit sofort aufsaugt. In der Fliissigkeit sind *

enthalten. Beim Schwangerschaftstest ist das Antigen der (Hormon) hCG

(humanes Choriongonadotropin), der wéhrend der Schwangerschaft im wird.

Das Antigen * trifft auf bewegliche }\ am Teststreifen. Bei einem solchen

Schnelltest sind die Antikdrper mit roten e markiert.

Die Antigene verbinden sich mit dem Antikdrpern zu einem Antigen- Antikérper
Da jedoch mehr Antikérper als Antigene am Teststreifen sind, bleiben auch einige Antikdrper frei,
verbinden sich also nicht mit einem Antigen. Mithilfe von Kapillarkratten bewegt sich die

Fliissigkeit inklusive Antigen-Antikorper Komplex und freien Antikérpern am Teststreifen weiter.

Im Testfeld befinden sich AJltikﬁlpel'Y. die an der Oberflache fest gebunden sind. Kommt nun die
Fliissigkeit mit Antigen-Antikdrper Komplexen £y zu diesem Bereich, verbindet sich die Komplexe
mit dem gebundenen Antikrper s—@pp=. Die Stelle am Antigen, wo der Antikdrper binde @ \
nennt man . Ein Antigen kann mehrere Epitope @9 haben. Aufgrund der

Goldnanopartikel, die am beweglichen A_ntikthper(i\ sitzen, erscheint im Testfeld eine Linie.

Im Kontrollfeld befinden sich fest gebundene, kiinstlich hergestellte hCG — Hormone beziehungs-

weise Teile davon. Jene beweglichen Antikorper, die kein gebunden haben% , binden

CHECIICCINC.

jetzt am kiinstlichen Hormon ’ Es eine rote Linie. Dieses Feld . ob der Test

richtig funktioniert hat. Erscheint diese rote Linie nicht, ist der Test ungiiltig.

Solche Medizin - Schnelltest (werden auch Lateral Flow Assays gennant)

werden etwa zur Feststellung einer Schwangerschaft verwendet (Urinprobe). Ein anderer Test, mit derselben
Funktionsweise, wird zum Befund einer Blutvergiftung eingesetzt. Weitere Anwendungsgebiete sind etwa

Drogentests oder die Kontrolle von Lebensmitteln auf Krankheitserreger.

Wiorter zum Einfiigen

produziert — Komplex - Line Immune Assay — Botenstoff - rote — Antigene - Goldnanopartikel — Antigen —
Kapillarkrifte — Epitop — Antikdrper - kontrolliert
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Zusatzinformationen

s Man verwendet Goldnanopartikel fiir einen solchen Test, da diese selten Verbindungen mit anderen
Stoffen eingehen, sodass der Test nur unwahrscheinlich verfilscht wird.

¢ Vorteile dieser Medizinschnelltests sind, dass sie auch von ungeiibten AnwenderInnen und ohne
weiteres Equipment eingesetzt werden kénnen. Auch die Auswertung erfolgt nur mithilfe bloBer
Augen. AuBerdem sind solche Tests kostengiinstig und schnell vertfiigbar, sodass sie auch in
Arzipraxen, Krankenwiigen oder zu Hause verwendbar sind. Ist allerdings nur eine geringe Menge
des Antigens in der Probenfliissigkeit enthalten, hat der Test Schwierigkeiten ein korrektes Ergebnis
zu erzielen. Es kann somit auch zu falsch — negativen Ergebnissen kommen.

Grass. Robert (0.J.): Gold-Nanopartikel. Online Quelle: https://www.ethz.ch/content/dam/ethz/special-
interest/chab/icb/finlab-dam/Education/Schulversuche%20Nanotech/Nano%020Gold%20-
2620Sch%C3%BCler.docx. Zugriff : 10.10.2018

Hauk. Andrea (2015): Diagnostik mit Teststreifen: Wie der Schwangerschattstest funktioniert. In: Biologie
unserer Zeit, 2/2015 (45). Online Quelle: hitps://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/biuz.201590030.
Zugriff: 25.05.2018

Knébel, Stephan / Dietiker, Marianne / Meili, Christoph (2015): Nanochemie - Modul,
Experimentieranleitungen Lehrperson. Gesamtversion. Swiss Nano Cube. Online Quelle:
http://www.swissnanocube.ch/uploads/tx_rfnanoteachbox/Nanochemie Gesamtmodul 01.pdf. Zugriff
10.10.2018

Medichem Vertriebs GmbH (2015): meditrol. CrP Test. Teststreifen. Online Quelle: http://www.medichem-
online.de/fileadmin/produkte/diagnostik/blutteste/meditrol crp/gebrauchsanleitung.pdf. Zugriff :
10.10.2018.

0.A. (0.J.): Proteine (Eiweif3). Online Quelle: http://www.biologie-schule.de/proteine.php. Zugriff
09.10.2018

Spektrum Akademischer Verlag (1999): Kapillaritat. Online Quelle:
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/kapillaritaet/35377. Zugriff 09.10.2018
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benctigte Materialien:

Heizplatte und Rihrfisch (1 ¢cm lang)

100 ml Erlenmeyerkolben

50 (NasCeHsO;)  mit
gewdlnschter (Tab. 1)
[Stockverdiinnungen: Al: 2,5m| 100mM Citrat
+47,5 ml dH,0, A2:335 pl: A3: 200 ul |

1 ml K(AuCls) 25 mM

Goldnanopartikel haben

ml  Citratlésung

Konzentration wie grof sie sind!

Das Verhaltnis zwischen der

Spritze zum Abmessen von 1 ml

unterschiedliche Farben, je nachdem

eigesetzten Menge an Gold zu Citrat

Synthese von Goldnanopartikeln "/30_
%,
M= madba ] ‘_ﬁ Tyl e (W] fJ-:"”vQ;‘w‘*”wf”<> = ‘”E;”‘ Bba [l = 6/6
lerstel lung von Golcnenopartcikeln =,
‘@
‘o

e

Das solltest du wissen:

Wird viel Gold im Verhaltnis zu Citrat

Pipette/ Messkolben zum Abmessen von 50 ml

wahrend der Synthese bestimmt
dabei die GroRe. /
1 x 50 ml Gefal mit Verschlusskappe fir die

hergestellten Nanopartikel

Kichenrolle und Spritzflasche mit dH,0

Tabelle 1
K(AuCl,) Tri -Natriumcitrat
Ansatz Verhaltnis Konzentration | eingesetztes | Konzentration | eingesetztes
(Farbe NP) | [Gold]/[Citrat] Volumen Volumen
A1 (rot) 0,1 25 mM 1 ml 5,00 mM 50 ml
A2 (lila) 0,75 25 mM 1ml 0,67 mM 50 ml
A3 (blau) 1,25 25 mM 1ml 0,40 mM 50 ml
Syntheseprotokol | :
1. Gib den Riihrfisch in den Erlenmeyerkolben hinein.
2. Gib die 50 ml Citrat-Verdiinnung in den Erlenmeyerkolben.
3. stelle das GefiR mit Riihrfisch auf die Heizplatte und schalte ein. Der Rihrfisch sollte
dabei kraftig rihren, aber die FlUssigkeit darf nicht spritzen.
4. Sobald die L&sung kocht, gib 1 ml der GoldI&sung schnell in die kochende Citrat Lésung.
a. Ob die Losung kocht, kannst du gut kontrollieren, wenn du den Ruhrer kurz
abdrehst und schaust ob in der Lésung Bldschen aufsteigen.
8. Nun muss die Lésung mindestens drei Minuten lang unter standigem Rihren kochen.
Dabei kommt es zu einem Farbumschlag.
6. Welche Farbe hatte die Lésung zu Beginn? Welche am Ende?

Sind drei Minuten vergangen, flille die Fllissigkeit in das beschriftete 50 ml Gefédl3. Achte
darauf, dass du dich nicht verbrennst! Berlihre den Erlenmeyerkolben nur mit einem
Tuch oder einem dicken Handschuh. Achte auch auf den Rihrfisch, dieser sollte nicht
herausfallen.
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4.3.3. Silber als Antibiotikum

Schon die alten Romer erkannten die bakterienhemmende Wirkung von Silber. Sie legten
Silbermiinzen in ihre Milchkriige um die Haltbarkeit der Milch zu verbessern. Dabei wussten
sie nicht, dass sich ihre Silberminzen minimal auflésten und Silber lonen frei wurden, die
eine schwache bakterizide Wirkung haben. Dadurch blieb die Milch langer frisch und war
dennoch fiir den Menschen unbedenklich zu trinken.

(Nano-) Silber wird auch heute noch in der Medizin z.B. als Wundauflagen und
Kosmetikprodukten verwendet und wird haufig unter dem Begriff Kolloidales Silber
gekennzeichnet. Silberteilchen im Nanometerbereich wirken im Vergleich zu grobem
Silberpulver besser, da Nanosilber eine groRere Oberflaiche aufweist und deshalb mehr
Silber lonen frei werden. Somit haben Silbernanopartikel auch eine starkere
bakterienhemmende Wirkung. Zudem verteilt sich Nanosilber besser und es kann eine
einheitliche Wirkung im Produkt erzielt werden.

Auch die Industrie hat die Vorteile des
Nanosilbers erkannt und bietet eine Vielzahl an
Produkten mit bakterienhemmender Wirkung
dank kolloidalem Silber an. Ob nun aber unsere
begrenzten Silbervorrate fiir geruchsarme Socken
investiert werden sollen, ist eine andere Frage.
Zudem ist bewiesen, dass sich das Silber aus
Textilien auswascht und in den Klaranlagen
landet. Welche 6kologische Auswirkung das Silber
in der Umwelt hat, ist allerdings noch nicht
ausreichend erforscht.

Bei wird Nanosilber hergestellt
und die Wirkung der Silbernanopartikel mittels

Toxizitatstest an Bakterien getestet. Bitte Es gibt eine Vielzahl an Produkten am

beachten sie: Die Auswertung des Experiments Markt, die die bakterienhemmende
Wirkung von Nanosilber einsetzen.

kann erst nach einen Tag erfolgen, da die Photo: $. Ess

Bakterien Zeit zum Wachsen bendtigen.
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benstigte Materialien:

o Heizplatte und Rihrfisch (1 cm lang)

100 ml Erlenmeyerkolben

5 ml Citratlosung (NazCgHsO7) 50 mM in dH50 [2,5 ml 100mM Citrat + 2,5 ml dH,0]
50 ml AgNO3 1 mM in dH,0 [0,5 m| 100mM AgNOs + 49,5 ml dH,0]

o o 0

Pipette zum Abmessen von 0,5-3 ml
50 ml Messkolben
1 x50 ml GefaR mit Verschlusskappe fir die hergestellten Nanopartikel

o 0 o 0

Kiichenrolle und Spritzflasche mit dH20

ntheseprotokol | :

1. Gib 50 ml der Silbernitratldsung zusammen mit dem Riihrfisch in den Erlenmeyerkolben und
stelle ihn auf die Heizplatte.
2. Bringe die LBsung unter starkem Rithren zum Kochen.
d. 0Ob die Losung kocht, kannst du gut kontrollieren, wenn du den Rihrer kurz abdrehst
und schaust ob in der Losung Bldaschen aufsteigen.
3. Wenn der Siedepunkt erreicht ist, fiige 5 ml Citratlésung schnell zu.
8. Lasse die Losung 5-7 Minuten unter starkem Riihren weiterkochen. Wahrend des Kochens
kommt es zu einem Farbumschlag von gelb auf metallisch.
8. Nach den 5-7 Minuten:
lasse die heilRe Losung etwas auskiithlen und liberfiihre sie in ein verschlieBbares GefaR.
Achte darauf, dass du dich nicht verbrennst! Berithre den Erlenmeyerkolben nur mit einem
Tuch oder einem dicken Handschuh. Achte auch auf den Rihrfisch, dieser sollte nicht

herausfallen.
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benstigte Materialien:

o ca. 1 ml einer Bakterienldsung (Bioflorin
Kapsel 6ffnen und 1 Spatelspitze des Pulvers
mit 5 ml destilliertem Wasser vermengen)

o ca. 1 mlder Silbernanopartikel Losung

o ca. 10 ml destilliertes Wasser

o 12 kleine (Einweg-) Gefdle, z.B. 1 ml
Eppendorfgefidlie oder Reagenzglaser

o 5 LB-Platten

o mind. 4 Pasteurpipetten

o Drigalski-Spatel

o Bunsenbrenner

o Feuerzeug

o Ethanol (70%)

MULTIFUNKTIONAL

Das solltest du wissen:

Mit einem einfachen Versuch kann
tberprift werden, ob die hergestellten
Silbernanopartikel toxisch auf Bakterien
wirken. Dazu werden die hergestellten
Nanopartikel in unterschiedlichen
Verdinnungen mit einer Bakterienldsung
vermischt und anschlieBend auf LB-
Platten Durch die

unterschiedlichen Verdiinnungen kann

ausplattiert.

die letale Dosis bestimmt werden.

Bereite die Materialien anhand der Materialliste vor. Achte darauf, dass alle GefaRe sauber sind.

Am Ende missen alle Materialien zuerst mit Leitungswasser, danach mit destilliertem Wasser

gesaubert werden.

Vorbereitung von LB-Platten

Verwendet werden kann ,LB Agar (Luria/Miller), granuliert, fiir die Molekularbiologie” von der

Firma Carl Roth. 500 g dieses Granulates kosten zwischen 45 und 50 £. Laut Angaben sind fur die

Herstellung von 1 Liter Agar 40 g des Granulates notig, die mit destilliertem Wasser vermischt

werden. Nach dem Vermischen des Wassers mit dem Granulat muss die Losung autoklaviert

werden. Dies kann mithilfe eines Autoklaven geschehen, der das Medium mithilfe von

Wasserdampf und Druck sterilisiert. Ist kein Autoklav vorhanden, kann man das Medium auch

fur 40 min in einem Druckkochtopf (Schnellkochtopf) sterilisieren.
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Herstel lung einer Silbernanopartikel-Verdinnungsreihe
I. Beschrifte 7 kleine GefaRe mit den Namen aus der Tabelle 1 (VO bis V70)

MULTIFUNKTIONAL
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2. Es soll eine 1:30, 1:50 und 1:70 Verdinnung hergestellt werden. Um diese ‘P

Verdiinnungen moglichst genau zu erhalten, werden jeweils Vorverdiinnungen (V3, V5,

V7) hergestellt, die dann nochmal 1:10 verdiinnt werden um die Endkonzentrationen zu

erhalten.

Gib nun so viele Silbernanopartikel und Wasser in diese Gefalle wie in Tabelle 1 beschrieben.

Verwende dazu Pasteurpipetten. Eine Pasteurpipette sollst du nur fiir das Wasser verwenden.
Die andere muss zwischen den verschiedenen Verdiinnungen immer wieder mit destilliertem

Wasser ausgewaschen werden.

Verdunnungsreihe Silbernanopartikeln (Tabelle I)

V3 V3
1 ml Silber- 1TVO 1TVO 1TVO
Inhalt nanopartikel * * *
P 2 T dH;0 4T dH;0 6 T dH:0
erhaltene . 1:3 1:5 1:7
B Unverdinnt
Verdiinnung I 1 1
K V30 V50
1TV3 1TVS 1TV7
Inhalt 1TdH0 - + +
9T dH,0 9T dH,0 9T dH,0
halt
ernsitens 1:30 1:50 1:70
Verdiinnung

Die Abkiirzung ,T" bedeutet ,Tropfen” aus einer Pasteurpipette. ,2T" bedeutet also, dass du
zwei Tropfen einer Losung mithilfe der Pasteurpipette in das GefaR geben sollst.
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Herstellung der Verdinnungen fur den Toxizitatstest 1;2,
Die Bakterienldsung und die verschiedenen Verdiinnungen der Nanopartikel miissen nun 0/}:9
gemischt und danach auf die LB-Platten aufgetragen werden. 6/62‘
&
14
3. Beschrifte 5 kleine GefaRe mit den Namen aus der Tabelle 2 (K, VO - V70) 4

Gib nun so viele Silbernanopartikel und Bakterien in diese GeféRe wie in der Tabelle
beschrieben. Verwende daflir Pasteurpipetten. Eine Pasteurpipette sollst du nur fir das Wasser
verwenden. Die andere muss zwischen den verschiedenen Verdiinnungen immer wieder

ausgewaschen werden. Statt des Auswaschens kannst du auch eine neue Pipette verwenden.

Tabelle 2

Herstellung von Bakterien-Silbernanopartikel-Lésungen

K VO V30

Inhalt 1T Bakterienlosung+ | 1 T Bakterienldsung + | 1T Bakterienlésung +
1TdH,0 1TVO 1TV30

V30 V70

Inhalt 1T Bakterienlésung + | 1T Bakterienldsung +
1TV50 1TV70

Die Abkiirzung , T“ bedeutet ,Tropfen” aus einer Pasteurpipette. ,2T" bedeutet also, dass
du zwei Tropfen einer Losung mithilfe der Pasteurpipette in das GefaR geben sollst.

Ausplattieren der Lssungen

Die hergestellten Losungen mit den Bezeichnungen K, V0, V30, V50 und V70 sollten nun auf die
LB-Platten ausplattiert werden. Die LB-Platten werden mit Datum, Name und Bezeichnung der
Losung beschriftet. Das Ausplattieren geschieht mithilfe eines Drigalskispatels, der zwischen den

unterschiedlichen Losungen in Ethanol getaucht und abgeflammt wird.
=> Pro Platte wird 1 Tropfen aus der Pasteurpipette der jeweiligen Losungen ausplattiert.

Nach dem Ausplattieren werden die LB-Platten bei 37°C (ber Nacht in einen Inkubator gestellt.
Alternativ kénnen die Platten auch zwei bis drei Tage bei Raumtemperatur inkubiert werden.
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Anmerkungen

Am Bild links ist eine LB Platte mit Bakterien aber ohne Silber zu sehen. Nach rechts nimmt die
Konzentration von Silbernanopartikeln zu, die Bakterienanzahl ab. (Fotos: C. Lindner)

Quelle

Schlinkert, Paul / Casals, Eduald / Boyles, Matthew / Tischler, Ulrike / Horning, Eva / Tran, Ngoc
/ Zhao, Jiayuan / Himly, Martin / Riediker, Michael / Oostingh, Gertie Janneke / Puntes, Viktor/
Duschl, Albert (2015): The oxidative potential of differently charged silver an gold nanoparticles
on three human lung epithelial cell types. In: Journal of Nanobiotechnology 13:1.
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4.4. Federleichtes Glas — Aerogele
Aerogel — _fester Rauch-

Nanoglas als innovativer und vielseitig einsetzbarer Baustoff

Aerogele sind die leichtesten Feststoffe, die es auf der Erde gibt. Sie bestehen zum Grofteil
aus Poren und enthalten daher iiber 98% Luft, weswegen sie nur dreimal schwerer als diese
sind!

Die Poren eines Aerogels sind wenige zehn bis einige hundert Nanometer grof. Durch diese
Porositit entsteht eine extrem hohe innere Oberfliche im Aerogel. Die innere Oberfliche von
2g Aerogel ist etwa so grofl wie ein ganzes Fuliballfeld. Aufgrund der Kleinheit dieser Poren
werden die Luftmolekiile buchstiblich eingeschlossen, wodurch sich die Molekiile nicht frei
bewegen kénnen bzw. sich gegenseitig nicht beriihren. Das macht Aerogele zum perfekten
Diammstoff mit geringer Wirmeleitfihigkeit. 10 cm eines Aerogels erreichen dieselbe
Wirmedimmung wie das 2.5 fache an Styropor. Zusitzlich ddmmen Aerogele auch Schall.
sind ungiftig und nicht brennbar.

Die Einsatzgebiete von Aerogelen sind vielseitig. Sie werden zur Isolation von Spaceshuttles
verwendet aber auch zur Isolation von Containern. in denen empfindliche medizinische
Geriite transportiert werden. Pipelines am Meeresgrund, die Ol oder Gas transportieren,
werden mit einer Aerogel-basierten Dimmung ummantelt. Die Farbe eines Aerogels kann
milchig sein — so wie fester Rauch. Es gibt aber auch véllig durchsichtige Aerogele. Diese
werden fiir den Zwischenraum von Glasscheiben bei Fenstern ecingesetzt, wodurch die
Diammung der Fenster deutlich verbessert wird. Ein Aerogel — Anstrich kann aber auch
Arbeiter vor der Hitze von Industriebehiltern und vor Verbrennungen schiitzen. Sensible
Bauteile von Sportautos schiitzt man mit Aerogelmatten. Die Bekleidung von Extremsportlern
im Winter wirmt durch Aerogelgranulat besser. Da Aerogele ungiftig sind, eignen sie sich
auch als Trigermaterial fiir Medikamente. Ein Aerogel kénnte dadurch in der Zukunft mit
einem Wirkstoff beladen werden, der dann am gewiinschten Organ abgegeben wird (drug
targeting). Auch eine Aerogel - Anwendung in der Umwelt ist moglich. Die Poren kénnten
zum Aufsaugen von Flilssigkeiten am Meer, etwa Erdél oder Treibstoff, genutzt werden.

Den Herstellungsprozess eines Aerogels nennt man Sol-Gel-Prozess. Am Schluss dieses
Prozesses sind die Poren des Gels mit Wasser gefiillt. Mithilfe von iiberkritischem CO; kann
dieses Wasser verdringt und durch ein Gas (Luft) ersetzt werden. Dies nennt man
iiberkritische Trocknung. Ein Aerogel kann grundsitzlich aus vielen Stoffen hergestellt
werden, die ein Gel ausbilden. Weltweit werden jedoch Silica Arogele am hiufigsten

produziert und auch verwendet. Diese Aerogele bestehen aus den gleichen Grundbausteinen
(S104 Tetraeder), wie Glas.

Mit Goldnanopartikeln

_ S10y - Tetraeder
eingefirbtes Aerogel

o » : © Lindner Christine
© Lindner Chnistine
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Beantworte folgende Fragen in eigenen Worten:
1.
2.

Was ist ,Nano™ an einem Aerogel? Begriinde!
Wofiir kénnte Aerogel beim Neubau der Schule eingesetzt werden? Begriinde deine
Vorschldge.

Recherchiere den Begriff drug targeting: Was beschreibt es? Wofiir kann es eingesetzt
werden?

Recherchiere: Welche Eigenschaften hat iiberkritisches Kohlenstoffdioxid CO, und
warum eignet es sich zur Trocknung von Aerogelen?
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Vorbereitung der Lésungen

o Destilliertes Wasser und Wasserglaslésung Na,SiO; miissen im molaren Verhaltnis von
45:1 gemischt werden. Man benétigt dafiir 300 ml destilliertes Wasser und 45g Na,SiOs.

o Die 99%ige Essigsaure wird mit destilliertem Wasser in einem Verhaltnis 3:2 vermengt.
Dazu vermischt man 30 ml destilliertes Wasser und 20 ml der 99%igen Essigsaure in

einem verschlieBbaren Gefal.

benstigte Materialien:

o Eine oder mehrere Formen, in die das Aerogel gegossen wird
Volumen gesamt 105 ml, pro Form ein Volumen von mindestens 20 ml

o 100 ml der vorbereiteten Wasserglaslésung Na,SiOs

o 5 ml der vorbereiteten Essigsaurelosung

o Glasstab

o Pipetten oder Spritzen zum Abmessen von 1 ml

Syntheseprotokoll:

I. Gib 20 ml der Wasserglaslésung in jedes GefaR, in denen das Aerogel hergestellt werden

soll.
2. Zuden 20 ml der Wasserglaslésung gibst du 1ml Essigsdurelésung in die Formen hinzu.
3. Mische vorsichtig mit dem Glasstab durch. Ab diesem Moment stoppst du die Zeit.
4. Lasse die Flussigkeiten ruhig stehen und beobachte! Wann ist das Aerogel vollstandig

geliert?

Beobachte:

Was passiert? Schreibe deine Beobachtungen inklusive Zeitangabe auf!
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Loesungen & Anmerkungen

Na,SiO; Wasserglas
Empfohlen wird ,.Sodium metasilicate” von der Firma Sigma-Aldrich: Preis fiir 1 kg (Stand
08/2018): 48.80€

Aerogel
Bei der Synthese eines Aerogels kommt es zu einer Hydrolyse sowie Kondensation. Bei der

Hydrolyse reagieren so gut wie immer die Seitengruppen des Wasserglases mit Wasser oder
mit H'. Dabei spalten sich Seitengruppen ab und es entstehen Si-OH Verbindungen. Je
nachdem welches Edukt verwendet wird konnen sich HC1 oder Ethanol oder Methanol
abspalten. Nach der Hydrolyse kommt es zur Kondensationsreaktion. Dabei formt sich das
Netzwerk und es kommt zur Gelierung. Bei der Kondensation reagieren die Si-OH
Verbindungen untereinander und es kommt zur Abspaltung von Wasser. Deswegen entsteht
auch wihrend dem Gelieren Wasser im Behilter. Jeweils zwei -OH Gruppen reagieren zu
Wasser und es entsteht eine sehr stabile Si-O-Si Verbindung. Die Gelation ist abgeschlossen,
sobald alle SIOH Molekiile reagiert haben.

Nach der Synthese geliert das Aerogel schnell. Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch die Poren
noch immer mit Wasser gefiillt. Da eine tiberkritische Trocknung eines Aerogels nicht immer
moglich ist, kann das Aerogel an der Luft getrocknet werden. Dies nimmt einige Wochen in
Anspruch. Eine andere Mdoglichkeit wire das Aerogel in einem Backrohr oder Inkubator bei
70°C fiir etwa zwei Tage zu trocknen. Durch die Lufttrocknung schrumpft das Gel um mehr
als die Hilfte. Eine Schrumpfung ist bei einer Aerogeltrocknung normal, jedoch kann sich das
Gel bei einem anderen Verfahren wieder in die urspriingliche Form zuriick ausdehnen. Bei
dieser Synthese regieren noch freie OH Gruppen in den Poren und gehen Verbindungen ein.

Aerogele, die an der Luft getrocknet werden, nennt man Xerogele. Die Lufttrocknung hat den
Vorteil. dass es zu keinen Rissen im Gel kommt. jedoch wird das Gel sprode und bricht leicht.

Wihrend der Trocknung spaltet sich weiteres Wasser ab. Dieses sollte beim
Trocknungsprozess auch entfernt werden.

Eine Variante ist, ein gefiirbtes Aerogel herzustellen. Im Mittelalter wurden
Kirchenfenstergldser mit Goldnanopartikeln eingefédrbt. Da Glas und Aerogel aus dem
gleichen Grundbaustein, S104 Tetraedern bestehen. kénnte hier eine Verbindung geschatfen
werden. Dazu farbt man das Aerogel vor der Zugabe der Essigsédure mit ein paar Tropfen
Goldnanopartikel ein, sodass eine leichte Farbung entsteht. Diese Farbung wird nach der
Trocknung intensiver, da sich das Gel zusammenzieht. Generell wird die Farbe der
Goldnanopartikel aber dunkler. da sie gréfier werden. da wihrend der Aerogelsynthese die
Citrathiille der Goldnanopartikel nicht komplett stabil ist.

Die Anleitung zur Goldnanopartikelsynthese fiir das Aerogel finden Sie unten.
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benstigte Materialien:
o Heizplatte und Rihrfisch (1 ¢cm lang)

o 100 ml Erlenmeyerkolben

o 2,5 ml 1% Tri-Natriumcitratlésung (NasCsHs07)

o 47,5 ml Goldsdure 0,25 mM (HAuUCI,)

o Pipette oder Spritze zum Abmessen von 2,5 ml

o Pipette oder Messkolben zum Abmessen von 30 bis 50 ml
o 1x50ml Gefal mit Verschlusskappe flr die Nanopartikel

o Kuchenrolle und Spritzflasche mit dH,0

Syntheseprotokol | :

1. Gib den Riihrfisch in den Erlenmeyerkolben hinein.

2. Gib 45 ml der Golds&ure in das GefaR.

3. Stelle das GefaR mit Rihrfisch auf die Heizplatte und schalte ein. Der Riihrfisch sollte
dabei kraftig riihren, aber die Flissigkeit darf nicht spritzen. Der Deckel wird leicht
verschlossen.

4. sSobald die Ldsung kocht, gib 2,5 ml der 1 % Citratlésung schnell in die kochende
Goldlésung.

a. Ob die Losung kocht, kannst du gut kontrollieren, wenn du den Rihrer kurz
abdrehst und schaust ob in der Lésung Blaschen aufsteigen.

5. Nun muss die L&sung 30 Minuten lang unter standigem Riihren kochen. Dabei kommt es
zu einem Farbumschlag.

6. Nimm das GefdR nach den 30 Minuten von der Heizplatte und lasse es an der Luft auf
Raumtemperatur abkilhlen. AnschlieBend kannst du es in das GefaR mit der
Verschlusskappe fullen.

a. Achte darauf, dass du dich nicht verbrennst! Berlihre das GefalR nur mit einem

Tuch oder einem dicken Handschuh.
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4.5. Fakt oder Fiktion?

Was kann die Nanotechnologie?

Hier wird so einiges behauptet, doch ist es tatsachlich
wahr? Entdecke spannende Fakten (ber die
Nanowelt.

Die Spielkarten sind in der NanoBox enthalten oder
konnen eigenstiandig auf unserer Homepage
(www.uni-salzburg.at/NanoBox) ausgedruckt werden.

Spielkarten: Fakt oder Fiktion Photo: S. Ess

A
6@,
spielanleitung: QUIZ-Fakt oder Fiktion? %
&
Z
\ ‘-’

Wahr oder falsch?

Auf den Spielkarten, die du in der NanoBox findest,
sind jede Menge unterschiedliche Anwendungen der
Nanotechnologie beschrieben.

Nur sind diese auch real und gibt es sie schon
wirklich oder sind sie bis jetzt doch noch nur eine
Fiktion?

Abb.: Nanomaschinen der Zukunft?

Aufgabe: Diskutiert in einer kleinen Gruppe Uber die Aussagen auf den Quiz-Karten. Die
%"‘6 Lésungen konnt ihr auf der Rlckseite der Spielkarten finden.

\ J

' '
Erwiinscht oder unerwiinscht?

In einer zweiten Runde konnt ihr in der Gruppe diskutieren, ob ihr diese Anwendungen
%/‘b in der Nanotechnologie positiv oder doch eher skeptisch gegeniiber steht.
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