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Al Kapitel 5 - Klirung der Sachstruktur
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A2 Kapitel 6 - Erfassen von Lerner und Lehrerperspektiven

A2.1 Fragebogen fiir SuS zum Thema Nanotechnologie

Fragebogen zum Thema Nanotechnologie

»-Nano“ ist in aller Munde. Es handelt sich dabei um einen Oberbegriff fiir die Nanotechnologie
und Nanomaterialien, welche in Wissenschaft und Medien einen immer gréfleren Stellenwert
einnehmen.

1. Beschreibe bitte, was du dir unter dem Begriff ,,Nano“ vorstellst.

2. Wo glaubst du, kommt Nanotechnologie iiberall vor? Versuche — wenn moglich - Beispiele zu
nennen.

3. Welchen Einfluss hat Nanotechnologie auf dein Leben? Inwiefern?

4. Wie bewertest du den Einfluss von Nanotechnologie?

Wie schitzt du deine Kenntnisse im Bereich ,,Nanotechnologie® ein?
[ ] Viele [ ]Einige [ | Kaum [ ] Keine
Wiirdest du gerne mehr iiber das Thema ,,Nanotechnologie“ im Unterricht erfahren?

] Ja ] Nein
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A2.2 JACK WOLFSKIN - Stellungnahme zum freiwilligen Verzicht auf Nanotech-
nologie (22.02.2010)

»NANOTECHNOLOGIE: Stellungnahme zum freiwilligen Verzicht auf Nano-Tex Pro-
dukte ab der Kollektion Winter 2010

Ab der kommenden Winterkollektion 2010 verzichtet Jack Wolfskin freiwillig auf den
Einsatz von Nano-Tex Produkten. Hintergrund ist die anhaltende étfentliche Diskussion
iiber unerforschte Langzeitauswirkungen, die Ende vergangenen Jahres durch die Aktu-
alisierung der Studie 'Nanotechnik fiir Mensch und Umwelt' durch das Umweltbundes-
amt veroftentlicht wurde.

In der Studie werden in erster Linie die aus der Nanotechnologie resultierenden Chan-
cen, aber auch die méglichen Risiken aufgezeigt. Die Anwendung von Nanotechnologie
auf Textilien wird im Vergleich zu anderen Einsatzbereichen, wie beispielsweise in Kos-
metika oder Lebensmitteln, tiir den Menschen eher unproblematisch bewertet. Gréofsere
Risiken werden der Studie zufolge fiir die Umwelt angenommen, da sich auf der Faser
befindliche Nanoteilchen mdglicherweise ablésen und durch entsprechendes Waschen
in die Umwelt gelangen kénnten.

Bei der von Jack Woltskin eingesetzten Technologie des Herstellers NANO-TEX ist ein
Abl6sen von Teilchen im Nano-Bereich, abgesehen von dem normalen Faserabrieb wie
es bei jeder herkémmlichen Faser der Fall ist, nicht zu erwarten. Die Technologie beruht
auf einer molekularen Verinderung der Faserstruktur, die die verbesserten wasser- und
schmutzabweisenden Eigenschatten bedingt.

Obertlichlich auf die Faser aufgebrachte Nanopartikel gibt es bei der von Jack Woltskin
angewandten Technik nicht. Das wurde durch von Jack Wolfskin in Auftrag gegebene
Tests beim Priifinstituts Hohenstein sichergestellt. Somit ist kein Risiko fiir Mensch oder
Umwelt anzunehmen.

Dennoch hat sich Jack Wolfskin dazu entschieden, vorerst vom weiteren Einsatz der Na-
notechnologie abzusehen, bis weitere Forschungsergebnisse vorliegen. Die zum Zeit-
punkt der Studienverotfentlichung bereits produzierten Nano-Tex Produkte der Kollek-
tion Sommer 2010 sind im Jack Wolfskin Onlineshop mitsamt den dazugehdrigen Pro-
duktbeschreibungen und weiteren Informationen der Firma NANO-TEX verfiigbar.

Die Entscheidung alle bereits produzierten Nano-Tex Produkte ausschliefSlich online an-
zubieten beruht darauf, den Kunden auf der Jack Wolfskin Homepage die Moglichkeit
zu geben, sich beim Kauf iiber Nanotechnologie im Allgemeinen (siehe Link zur Studie
des Umweltbundesamtes) und iiber die Unbedenklichkeit der von Jack Wolfskin einge-
setzte Technologie im Speziellen (siehe diverse Stellungnahmen seitens der Firma
NANO-TEX) zu informieren.“

QUELLE: http://www.jack-wolfskin.com/de-de/Service/verbraucherinfos.aspx
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A2.3 Fragebogen zu Perspektiven der Lehrkrifte zum Thema ,,Nano*

Fragebogen zur Behandlung von Nanowissenschaften im Unterricht

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

wir von der Abteilung Fachdidaktik Chemie der Georg-August-Universitit Gottingen wollen
eine Studie zum Thema Nanowissenschaften im Chemieunterricht durchfithren. Das Ziel dieser
Untersuchung ist es, diesbeziigliche intrinsische und extrinsische Barrieren zu ermitteln. Dafiir
bitten wir Sie, diesen Fragebogen auszufiillen. Die Auswertung der Daten erfolgt selbstverstand-
lich anonym. Bei Interesse stellen wir Ihnen nach der Auswertung die Daten gerne zur Verfii-

gung.
Vielen Dank fiir Thre Mitarbeit!

Geschlecht ’—‘ weiblich ]—‘ mannlich

Schulform

Geburtsjahr

Dienstjahre

Facher

Bitte unterstreichen Sie das Fach, welches Sie hauptséchlich unterrichten.

1. Wie hoch schitzen Sie das Interesse Threr Schiilerinnen und Schiiler am naturwissenschaftli-
chen Unterricht ein?

’—‘ sehr gering ’—‘ gering ’—‘ mittel ’—‘ hoch ’—‘ sehr hoch ’—‘ Keine Angabe

2. Wie hoch schitzen Sie das Interesse Threr Schiilerinnen und Schiiler ein, ,,Nano“ im natur-
wissenschaftlichen Unterricht zu thematisieren?

’_‘ sehr gering ’_‘ gering ’_‘ mittel ’_‘ hoch ’_‘ sehr hoch ’_‘ Keine Angabe

3. Schitzen Sie, wie hiufig Aspekte aus dem Themenbereich ,,Nano“ in Threr Schule im natur-
wissenschaftlichen Unterricht vermittelt werden.

Kei
’—‘ sehr selten ’—‘ selten ’—‘ gelegentlich ’—‘ haufig ’—‘ sehr hiufig ’—‘ A:;:be
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4. Geben Sie an, wie haufig Aspekte aus dem Themenbereich ,,Nano® in Ihrer Schule im natur-
wissenschaftlichen Unterricht aus Threr Sicht vermittelt werden sollten.

Kei
’—‘ sehr selten ’—‘ selten ’—‘ gelegentlich ’—‘ héufig ’—‘ sehr hiufig ’—‘ AZ:aebe

5. Welche der folgenden Aussagen trifft am ehesten auf Thren Unterricht zu? In diesem Schuljahr
habe ich zum Themenbereich ,Nano® ...

| | kaum Aspekte in meinem Unterricht behandelt

| | kurze Beziige an ausgewihlten Stellen hergestellt.

]_‘ einzelne Unterrichtsstunden gehalten.

| | eine Unterrichtseinheit gehalten.

| | eine Projektwoche gestaltet.

6. Haben Sie bereits ein Bildungsangebot (FCI Nanokoffer, Nanotruck etc.) aus dem Bereich
»Nano“ fiir Thren Unterricht genutzt?

’—‘ Nein ’_‘ Ja, und zwar Folgende(s):

7. Haben Sie bereits Unterrichtsmaterialien mit explizitem Bezug zum Bereich ,Nano“ einge-
setzt?

’_‘ Nein ’_‘ Ja

8 Wenn ja: Welche Unterrichtsmaterialien mit explizitem Bezug zum Bereich ,Nano® haben Sie
eingesetzt?

Kopiervorlage

Lehrbuch

Experimentalanleitungen

Animation / Film

Lehrbuch

Onlinematerial

selbst erstelltes Material

NN NI

Sonstiges:

9. Wenn ja: Zu welchen Themen haben Sie diese Unterrichtsmaterialien eingesetzt?
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10. Wie relevant sind Threr Meinung nach folgenden Kompetenzbereiche bei der Vermittlung
von ,Nano“ im Unterricht?

irrelevant sehr relevant
Fachwissen [] [ ] ] L] [ ]
Erkenntnisgewinnung ] L] ] [ ] L]
Kommunikation ] [ ] ] ] | ]
Bewertung ] (] [ ] [ ] ]

11. Schitzen Sie die Qualitit der Ausstattung an Ihrer Schule fiir die unterrichtliche Behandlung
von ,Nano“ in Bezug auf folgende Punkte ein.

11.a Schiilerexperimente

Kei
’—‘ sehr schlecht ’—‘ schlecht ’—‘ mittelmafiig ’—‘ gut ’—‘ sehr gut ’—‘ Aizr:be

11.b Lehrerexperimente

Kei
’_‘ sehr schlecht ’_‘ schlecht ’_‘ mittelmafiig ’_‘ gut ’_‘ sehr gut ’_‘ Aii;:be

11.c Medien (z.B. Filme, Lehrbiicher, Foliensitze, ...)

Kei
’—‘ sehr schlecht ’—‘ schlecht ’—‘ mittelmafig ’—‘ gut ’—‘ sehr gut ’—‘ Aij;be

12. Finden Sie es notwendig, die Ausstattung Ihrer Schule fiir Experimente aus dem Themen-
bereich ,,Nano® zu erweitern?

’—‘ Nein ’—‘ Ja ’—‘ keine Angabe

13. In welchem der folgenden Unterrichtsficher wiirden Sie das Thema ,,Nano“ am ehesten an-
siedeln? (Antwortmoglichkeiten: Biologie, Chemie, Physik).

’—‘ Biologie ’—‘ Chemie ’—‘ Physik

14. Wie schitzen Sie Thre Kenntnisse zur Vermittlung von ,Nano“ im Unterricht ein?
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’—‘ keine ’_‘ geringe ’_‘ mittelmafige ’_‘ gute ’_‘ sehr gute
15. Sind Sie an Fortbildungen aus dem Bereich ,,Nano® interessiert?

’_‘ Nein ’_‘ Ja ’_‘ keine Angabe

16. Wenn ja: Gibt es Themen / Themengebiete, die Sie besonders interessieren?

17. Wiinschen Sie sich mehr Anleitungen fiir Schulexperimente zum Thema ,,Nano*?

’_‘ Nein ’_‘ Ja ’_‘ keine Angabe

18. Wenn ja: Gibt es Themen / Themengebiete, die Sie besonders interessieren?

19. Worin sehen Sie die grofite Schwierigkeit, Nano in den Unterricht zu integrieren?

20.  Haben Sie Anmerkungen und / oder Kommentare?
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A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unter-
richt

A3.1 Kleine Wiirfel - grofle Oberflichen: ein Modellexperiment !

Die besonderen Eigenschaften vieler Nanomaterialien beruhen darauf, dass die sie bildenden
Teilchen Gber ein grofieres Oberflichen-zu-Volumen-Verhiltnis verfiigen als nicht-nanoskalige
Materialien. Durch diese vergroferte Oberflache kénnen Nanoteilchen beispielsweise beson-
ders gut mit anderen Substanzen in ihrer Umgebung wechselwirken und werden daher etwa als
Katalysatoren in grofStechnischen Prozessen wie der Treibstoftherstellung eingesetzt. Um zu er-
mitteln, wie grof§ die Oberfliche eines Korpers wird, wenn man ihn in nanoskalige Teilchen
zerkleinert, betrachten wir im Folgenden ein Modellexperiment. Ziel dieses Experiments ist es,
mathematisch zu beschreiben, wie sich die Oberfliche eines Wiirfels durch vielfache Teilung
verdndert.

A-Abb. 2 - Modellexperiment zur Ilustration des Oberflache-zu-VolumenVerhiltnisses.

Vorgehen: Teilen wir einen Wiirfel mit einer Kantenlédnge von a = I cm in gleich grof3e Teile, so
erhalten wir acht neue Wiirfel, deren Kantenlange halb so grof$ ist, wie die des urspriinglichen
Wiirfels. Die sich durch diese Teilung ergebenden Wiirfel werden folgend ebenfalls geteilt, und
zwar so héufig, bis die resultierenden Wiirfel nanoskalige Kantenldngen erreichen (ca. 100 nm).

Aufgabe 1: Um die Oberfliche A aller durch die Teilungen erzeugte Wiirfel zu berechnen,
kannst Du selbst eine geeignete Formel entwickeln. Erginze dazu die folgende Tabelle und leite
anschlieflend fiir die einzelnen Spalten jeweils eine Formel her.

Tipp: Die Formel tiir die Gesamtobertliche setzt sich aus der Anzahl und den jeweiligen Ober-
tlichen der Wiirfel zusammen. Du kannst deine Formel mit dem Ergebnis fiir n=12 tiberpriifen.

Teilungen Anzahl der Wiirfel Kantenldnge a [cm] Oberfliche A

0 1 1 6 cm?

! Die Inhalte von Kap. A3.1 wurden vom Autor zusitzlich in der Fachzeitschrift MINT-ZIRKEL ! veréffentlicht.
Mit freundlicher Genehmigung des Verlags (siche A4) wurden ausgewéhlte Inhalte und Abbildungen iibernom-
men.
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1 8 1/2 12 cm?®

2 64 1/4 24 cm?

3 512 1/8 48 cm?

4 4.096 1/16 96 cm?

5 32.768 1/32 192 cm®

12 68.719.476.736 1/4.096 24.576 cm?

. o 6 (@)

Die Lésungen sind grau hinterlegt in der Aufgabe eingetragen.

Aufgabe 2: Berechne ggfs. mithilfe der SOLVE-Funktion deines Taschenrechners oder einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm (EXCEL, CALC), wie oft man einen Wiirfel mit einer Kantenlidnge
von 1 cm teilen muss, bis er eine Kantenldnge von etwa 5 nm erreicht.

Losung: Mithilfe der Formel ldsst sich ermitteln, dass die Kantenlinge der Wiirfel nach 21 Tei-
lungen 4,76 - 10 m betrigt, was etwa den gesuchten 5 nm entspricht.

1021 =476 - 107 cm 2 4,76 - 10 m

Aufgabe 3a: Ein Handballfeld ist 40 m lang und 20 m breit — vergleiche dessen Oberfliche mit
der des Wiirfels, wenn dieser 21 Mal geteilt wurde.

Losung: Mit dem Ergebnis der vorherigen Aufgabe und der Formel fiir die Gesamtoberfldche
lasst sich auch diese Aufgabe leicht I6sen. Durch Einsetzen erhilt man:

2
821 . ¢ - (1 M) p1) = 12582912 cm? = 1258 m?

Im Vergleich zu einem Handballfeld mit einer Oberfliche von 20 - 40 = 800 m? besitzt der
21 mal geteilte Wiirfel demnach mehr als 50 % mehr Oberfliche.

Aufgabe 3b: Wie oft muss man einen Wiirfel mit einer Kantenlange von 1 m teilen, bis mindes-
tens die Oberfliche von Luxemburg (ca. 2.600 km?) erreicht wird? Welche Kantenlidnge besitzen
die Wiirfel dann?

Losung: Fiir die Teilung eines Wiirfels mit einer Kantenlinge von 1 m wird ebenfalls die Formel
tir die Gesamtoberfliache verwendet. Elegant lisst sich diese Aufgabe mit einem Tabellenkalku-
lationsprogramm lésen, doch ist dies keinesfalls Voraussetzung.

Nach 29 Teilungen erhilt man iiber die Formel eine Gesamtoberfliche von 3.221.225.472 m®
bzw. 3.221 km?. Die Kantenlinge betrigt dabei 1,86 nm.
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A3.2  Unterrichtsmaterialien: Der photokatalytische Abbau organischer Substan-

zen 2

Der photokatalytische Abbau organischer Substanzen

Der photokatalytische Abbau von organischen Substanzen erfolgt mit Hilfe eines Photokataly-
sators... oder durch UV-Licht? Oder beides? Wie genau funktioniert die Photokatalyse denn
jetzt? Um dies herauszufinden, stehen Dir eine UV-Lampe, Titandioxid-Nanopartikel als Pho-
tokatalysator und Methylenblau als organische Testsubstanz fiir die Zersetzung zur Verfiigung.

Aufgabe 1: Entwickle mit diesen drei Materialien und géngigen Laborutensilien eine Versuchs-
reihe, um die notwendigen Bedingungen fiir die Photokatalyse zu identifizieren. Erstelle hierzu
eine tabellarische Ubersicht aller geplanten Teilversuche, die auch zwei vorerst leere Spalten
(»Beobachtung® und ,,Ergebnis®) enthilt.

Teilversuch Inhalt Beobachtung Ergebnis

- Methylenblau

2 Die Inhalte von Kap. A2.3 wurden vom Autor zusétzlich in der Fachzeitschrift PRAXIS DER NATURWISSENSCHAF-
TEN — CHEMIE IN DER SCHULE @ veréffentlicht. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags (sieche A4) wurden aus-
gewihlte Inhalte und Abbildungen {ibernommen.
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Versuch: Photokatalyse mit Titandioxid

Geriite: Ultra-Vitalux-UV-Lampe (300 W) mit Fassung, Magnetriihrer, Mag-

netrithrstibchen, 4 Becherglaser (100 mL), Messpipette, Messzylinder,
Stativ, Klemme, Muffe

Chemikalien: Methylenblau (0,2 %, CisHisCINsS - GHS07: sensibilisierend, reizend),

Titandioxid-Nanopartikel ('TiO,), destilliertes Wasser

1% Titandioxid + UV-Licht
Ultra-Vitalux— ff.. 2 UV-Licht
JV-Lampe i3 4 ‘3% Titandioxid
Magnetruhrer . 4 Referenz

A-Abb. 3 - Aufbau des Experiments zur Photokatalyse.

Durchfiihrung:

1.

Die Ultra-Vitalux-UV-Lampe wird in die Fassung gedreht und in das Stativ eingespannt.
Die Lampe wird direkt iber dem Magnetriihrer angebracht.

In alle Bechergldser (BG) werden 1 mL 0,2 %ige Methylenblauldsung und 50 mL destil-
liertes Wasser gegeben.

In BG 1 und 3 werden 2 g Titandioxid hinzugegeben.

. In alle BG wird jeweils ein Magnetrithrstabchen gegeben und alle werden auf Mag-

netrithrer gestellt.
Die BG 1 und 2 werden fiir einige Minuten mit UV-Licht bestrahlt, BG 3 und 4 werden
hingegen vor der UV-Strahlung geschiitzt.
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Aufgaben

Auswertung

Notiere die Beobachtungen und vergleiche die Ergebnisse dabei mit der urspriinglichen Methy-
lenblaulésung. Notiere anschliefSend das Ergebnis des entsprechenden Teilversuches. Hat eine
Photokatalyse stattgefunden?

Becherglas 1

Beobachtung:

Ergebnis:

Becherglas 1

Beobachtung:

Ergebnis:

Becherglas 3

Beobachtung:

Ergebnis:
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Auswertung

Aufgabe 1: Vergleiche die Losung nach dem entsprechenden Teilversuch mit der urspriingli-
chen Methylenblaul6sung und trage deine Beobachtungen in die Tabelle ein.

Aufgabe 2: Erginze anschliefSend das Ergebnis des Teilversuchs - hat eine Photokatalyse statt-
gefunden?

Aufgabe 3: Erldutere, unter welchen Bedingungen eine Photokatalyse stattfindet.



A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht A-14

Der photokatalytische Abbau organischer Substanzen

Phanomenologische Auswertung

Im Verlauf der Photokatalyse entstehen Radikale, welche Methylenblau zersetzen, wodurch die
Farbigkeit verloren geht. Auch andere Stoffe, wie beispielsweise Acetaldehyd oder Essigsdure,
werden im Verlauf der Reaktion vollstdndig zu Wasser und Kohlenstoffdioxid mineralisiert. Bei
Methylenblau laufen dhnliche Prozesse ab und auch dieser Stoff wird, wenn ebenfalls gentigend
Radikale erzeugt werden, vollstindig zersetzt. Anhand der Entfirbung der Losung kann auf3er-
dem der Verlauf des Abbaus verfolgt werden.

In einem weiteren Versuch soll unter denselben Bedingungen anstelle von Methylenblau nun
Bisphenol A abgebaut werden, welches vergleichbare Eigenschaften aufweist. Der folgende
Graph zeigt die Konzentration von Bisphenol A im Verlauf der Reaktion.

100 Bisphenol A mit TiO,

80 -
=
g 60 -
a 40 -

20 -

0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Minuten

A-Abb. 4 -Diagramm der Konzentration von Bisphenol A zu verschiedenen Messzeitpunkten.

Aufgabe 1: Begriinde mit Hilfe des Graphen, ob die Photokatalyse auch eine geeignete Methode
tir den Abbau von Bisphenol A ist und erldutere, welche Schritte bei der Zersetzung ablaufen.

Auswertung auf Teilchenebene

Im Verlauf der Photokatalyse entstehen Radikale, welche Methylenblau zersetzen, wodurch die
Farbigkeit verloren geht. Eine genaue Beschreibung dieser Zersetzungsreaktion wire sehr kom-
plex und aufwendig. Der Einfachheit halber soll der photokatalytische Abbau daher am simple-
ren Beispiel von Acetaldehyd (C,H4O) demonstriert werden. Dieses wird nach einiger Zeit mit
Luftsauerstoft vollstindig zu Kohlenstoffdioxid und Wasser zersetzt:

h.
2C,H,0 + 50, — 4C0, + 4H,0
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Bei Methylenblau laufen dhnliche Prozesse ab und auch dieser Stoff wird, ,@Nﬁ

HsC. 4w CHg
wenn ebenfalls genligend Radikale erzeugt werden, vollstindig zu Kohlen- Y% o
stoffdioxid und Wasser abgebaut. Besonders interessant ist, dass die Lésung Methylenblau
die Farbigkeit verliert, wenn etwa eine Ringdffnung der Aromaten stattfin- | ™ O "
det - so kann der Verlauf des Abbaus anhand der Farbe der Losung verfolgt HiC CH
werden. Bisphenol A

Aufgabe 1: Begriinde auf der Grundlage der Zersetzung von Methylenblau, ob die Photokata-
lyse auch eine geeignete Methode fiir den Abbau von Bisphenol A ist. Vergleiche dazu den Auf-
bau beider Molekiile.
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A3.3 Projekt 1: Fragebogen zur Evaluation der Unterrichtseinheit

Feedback zur ,,Unterrichtseinheit Nano“

Liebe Schilerin, lieber Schiiler,

ich habe zu Beginn der Einheit gefragt: ,,Was weifst du bereits {iber das Thema Nano“? Nun
mdochte ich in vier kurzen Fragen gerne wissen, was du in der Einheit hierzu erfahren hast.

Lass dir ruhig Zeit, bevor du antwortest. Vielen Dank!

1. Beschreibe bitte in Stichpunkten, was du fachlich gelernt hast. Erldutere, ob und inwiefern
die Experimente dir dabei geholfen haben.

2. Erlautere bitte, welche gesellschaftlichen Beziige hinsichtlich des Einsatzes von Nanomateri-
alien du kennengelernt hast. Erkldre, ob sie fiir dich wichtig sind

3. Beschreibe bitte, inwiefern die Unterrichtseinheit dein Interesse an dem Thema ,,Nano® be-
einflusst hat.

4. Bitte gib an, was dir an der Einheit am besten gefallen hat ( und warum)...
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... und was an der Einheit noch verbesserungswiirdig ist (und warum).
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A3.4 WebQuest zu Nanomaterialien

Nachfolgend sind Screenshots des WebQuests abgebildet. Das WebQuest ist dariiber hinaus on-
line unter http://unterrichtsmaterialien-chemie.uni-goettingen.de/wip/nanomaterialien/ frei
online zugdnglich.

e

WILLKOMMEN ZUM NANO-WEBQUEST

Kennt ihr Nano? Sicherlich habt ihr in den wverschiedensten Produkten, z.B. in der
Werbung schon den Begriff gehért, doch die Wenigsten wissen, was in der Wissenschaft
damit genau gemeint ist. Es gibt viele Predukee, in denen schon heute sog.
Nanomaterialien verwendet werden. Dazu gehdren neben Reinigungsmitteln oder
Gelfballen auch viele weitere Produkee, die wir taglich benutzen, wie etwa Zahnpasta,

Sennencreme oder Kosmetika.

Neben den grofen Vorteilen bieten die Nanowissenschafien als relativ junge
Technologie allerdings auch potenzielle Risiken fiur Mensch, Tier und Umwelt. Aus diesem Grund soll dieses WebQuest den

verantwortungsvollen Einsatz von Nanotechnologie fokussieren.

Um zu beginnen, klickz oben in der roten Leiste auf Aufeabenstellung.

Projekt: Timm Wilke | Design by FCT | Images by Fotogrph

A-Abb. 5 - Screenshot des WebQuests zu Nanomaterialien.
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NANO

START AUFGABEN  GRUPPE1  GRUPPE2 GRUPPE3  GRUPPE4

AUFGABEN

Jede Gruppe befasst sich mit einem eigenen Anwendungsgebiet von Nanomaterialien aus dem Alltag und bearbeitet
entsprechend eigene Fragestellungen. Die Aufgaben fur eure Gruppe findet ihr unter dem entsprechenden Link oben in der

roten Leiste.

ARBEITSFORM
Gearbeitet wird in derselben Gruppenzusammensetzung wie in den letzten Wochen.
RECHERCHE

Die Expertengruppen bearbeiten unterschiedliche Schwerpunkte zum Thema Nanotechnologie. Zur Recherche sollen (wenn
von der Lehrkraft nicht anders angegeben) ausschlieflich die zusammengestellten Internetquellen und Literaturangaben in

den Linklisten verwendet werden.

PRASENTATION
Mit Hilfe der Quellen soll eine Powerpointprasentation erarbeitet werden, welche folgende Punkte erldutert:

1. die Problemstellung und die Lésungsmaéglichkeiten,
2. die relevanten fachlichen Informationen,
3. die erarbeiteten Kriterien und

4. die begrindete Entscheidung.

Die Vortragsdauer soll etwa 5, maximal 10 Minuten betragen! Zuséatzlich sell von jeder Gruppe ein Handout vorbereitet werden,

das die wichtigsten Inhalte des Vortrags zusammenfasst.

Viel Erfolg!

Design by ECT | Images by Fotogroh

A-Abb. 6 - Screenshot des WebQuests zu Nanomaterialien.
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e

GRUPPE 1 - TITANDIOXID-NANOPARTIKEL

In den Experimenten aus den wergangenen Wochen wurde dargestellt, dass nanoskaliges Titandioxid unter anderem in
Sonnencreme und Kosmetika verwendet wird, da es nicht nur UV-Strahlung filtert sondern dariber hinaus auch transparent ist
und antbakterielle Eigenschaften aufweist. Problematisch ist allerdings, dass Titandicxid-Nanopartikel unter einer gewissen
Grife die menschliche Zellmembran passieren und dort ebenfalls mit Hilfe von UV-Licht Radikale erzeugen kénnen - mit
potenziell gravierenden Folgen, wie Stérungen der Genaktivitdt und Mutationen. Denncch wird weiterhin nanoskaliges
Titandioxid in nahezu jeder Sonnencreme verwender, von denen einige sind scgar speziell fir S3uglinge ausgeschrieben sind.

Als Alternative stehen auch andere, scg. organische Filtersysterne zur Verfigung. Diese dringen allerdings ebenfalls in die Haut
ein und verursachen bei einigen Menschen allergische Reaktionen. Zudem zersetzen sie sich nach relativ kurzer Zeit und ein

ahnlich hoher Lichtschutzfaktor wie bei mineralischen Filvern (bspw. Titandioxid oder Zinkoxid) kann nicht erreicht werden.

AUFGABEN

1. Gebt schriftlich und in eigenen Worten die Problemstellung und die Lasungsméglichkeiten wieder. Benenne die
verschiedenen Kriterien (bspw. Gesundheit), anhand derer Gber eine mégliche Lésung entschieden werden kann.

2. Recherchiert anhand der unten angegebenen Links fachliche Hintergrinde und Informaticnen, um die
Entscheidungsmaéglichkeiten beurteilen zu kénnen. Berlicksichtigt dabei méglichst viele verschiedene Blickwinkel.

3. Vergleicht anhand der Rechercheergebnisse eure Entscheidungsmiaglichkeiten und entscheidet euch begrinder fr eine
Oprtion.

4, Bereitet eine Présentation (PowerPoint) vor, welche den anderen Gruppen die folgenden Punkte eriutert:

- die Problemstellung und die Lisungsmadglichkeiten,
- die relevanten fachlichen Informationen,
- die erarbeiteten Kriterien und

- die begriindete Entscheidung.

Die Vortragsdauer soll etwa 5, maximal 10 Minuten betragen! Bereitet zusatzlich ein Handout vor, welches die wichtigsten

Inhalte des Vortrags zusammenfasst.

LINKS

heroe/fwawew. planet-wissen.de/natur_technil/forschungszweize/nanctechnologie/index.jso

bt/ fwawew. nanopartikel.info/crsWissensbasis/Titandioxid (Abschnitt "Eigenschaften und Anwendungen™)

hrroeffwaew. netdoktor.de/Gesund-leben/Haut/Sonnenschutz/Sonnenschutzmittel- 2392, html

heroe/fwaew. spiegel. defwissenschaft/mensch/maeuse-embrvonen-nanopartikel-steeren-genaktivitaet-a-6388 25 homl

reoa/fwanew. bfr.bund.de/def/presseinformation/2006/09/nanotechnologie  einsatz trends und risiken-7720.html

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 7 - Screenshot des WebQuests zu Nanomaterialien.
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GRUPPE 2 - SILBER-NANOPARTIKEL

Silber-Nanopartikel gehdren aufgrund ihrer antibskreriellen Eigenschafren mit einem Anteil wvon 30 % () zu den
meistverwendeten Nanopartikeln in Alltagsproduleen. Entsprechend grofR ist auch die Vielfalt der damit behandelten Produkte;
wie in der Abbildung zu erkennen ist, reicht diese von Zahnpasta iber Deodorants (bspw. Mivea Silver Protect) bis hin zu

Nanosilber-Sacken, welche unangenehmen Geruch noch nach tagelangem Gebrauch verhindern.

e i Produkie mit Nanosilber {Auswahl)

> Zahnpasta
» Zahnbiirgten
13

> Saeifen

> Desiniektionsspray
> T- Shirts

=L E

» Medizinprodukie

Nanosiloer (30%)

According ta: Woodrow Wilson Inventory
Andrea Haase HGD 2012 sate 10 I BFR

Quelle: Dr. Andrea Haase (2012). Bundesinstitut fir A ne (BIR)

Nanosilber wird viel in hygienisch sensiblen Doménen verwendet, wie bspw. Krankenhausern (mit Nanosilber beschichtete
Skalpelle, Tarklinken, etc.), um dort die Ausbreitung von Krankheiten zu verhindern, Allerdings existieren seit einigen Jahren
auch privat erhaldiche Produkre, wie “hygienische Wandfarbe”, mit Nanosilber beschichtete Kihlschrénke oder sogar
‘Waschmaschinen, welche mit jedem Waschgang eine Dosis Nanosilber-Partikel freisetzen, Dieser Einsawz ist allerdings mit
Risiken verbunden; neben einer Abwasserbelastung mit teilweise ungeklarten Folgen fir Mikroorganismen in Seen oder
anderen Okosystemen fishrt der vermehrte Einsazz auch zu einer Resistenzbildung von Keimen gegendber Silber. Diese
Bedenken stehen letztendlich einem nachvollziehbaren Hygienebedirfnis im Haushalt gegentber (Kinderzimmer, Bad, ...}, wo

ebenfalls Keime iibertragen werden kénnen. Wa soll nun die Granze gezogen werden?

AUFGABEN

1. Gebt schriftlich und in eigenen Worten die Problemstellung und die Lasungsméglichkeiten wieder. Benennt die
verschiedenen Kriterien (bspw. Gesundheit), anhand derer Gber eine mogliche Losung entschieden werden kann.

2. Recherchiere anhand der unten angegebenen Links fachliche Hintergriinde und Informationen, um die
Entscheidungsmaglichkeiten beurteilen zu kénnen. Beriicksichtizr dabei maglichst viele verschiedene Blickwinkel.

3. Vergleicht anhand der Rechercheergebnisse eure Entscheidungsméglichkeiten und entscheidet euch bagriindet fir eine
Oprion.

4, Bereites eine Prasentation (PowerPoint) vor, welche den anderen Gruppen

- die Problemstellung und die Lasungsmaglichkeiten,
- die relevanten fachlichen Informationen,
- die erarbeiteten Kriterien und

- die begriindete Entscheidung erlautert.

Die Vortragsdauer soll etwa 5, maximal 10 Minuten betragen! Bereitet zusatzlich ein Handout vor, welches die wichtigsten

Inhalte des Vortrags zusammenfasst.

LINKS

Versuch 1

http:/fwanw. planet-wissen.de/natur_technild/forschur i technologiefindex.jso

oo/ Awww. zeit. de/politik/2009-10/risiken-nanotechnologie/seite-1

http:/fwww.nanesilber.de/nanosilber/potential-von-nanosilber/

hup:/fwww.scinexx.defwissen-aktuell 15969-2013-04-18 heml

hap:/fwww.dradio.defdiffsenduneen/farschak/766604/

http:/fwww.zentrum-der-gesundheit.defnanesilber-ia.html

Design by ECT | Images by Fotogroh

A-Abb. 8 - Screenshot des WebQuests zu Nanomaterialien.
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e

GRUPPE 3 - CARBON NANOTUBES

Carbon Nanotubes [CNT) sind Kohlenstoffréhren mit Durchmessem von wenigen

Nanometern aber Langen von bis zu einigen Millimetern. Sie weisen aullergewshnliche

Eigenschaften auf; so erreichen sie bspw. die grofte bekannte Warmeleitfshigkeic oder
m @ die 400fache Zugfestigkeit von Stahl bei einem Sechstel von dessen Dichte bei
" hervorragender chemischer Bestandigkeit. Anwendungsgebiete sind u.a. ultraleichte
m? Verbundmaterialien in  Fahrrédern, Automobil, Luft- und  Raumfahrt  oder
e Ultrahochleistungsbeton in Hochhdusern und Briicken. Afferdings dhnein einige CNT
aufgrund threr Form stark den bekannten Asbest-Fasem und weisen &hnliche Gefahren
fiir den Menschen auf - namentlich ein erhdhtes Risiko fur Lungenkrebs. Dieses Risiko
erklart sich dadurch, dass Makrophagen (Fresszellen) in der Lunge versuchen, die vermeintlich kleinen Nanotubes beginnend
bei ihren nanoskaligen Enden zu verdauen. Da diese aber mehrere Millimeter lang sein kénnen, bleiben sie folglich ,stecken” (-
im Gbertragenen Sinne kénntest du auch versuchen, einen Lutscher mit der Lange der Golden Gate Bridge zu schlucken). Als
Folge werden Immun- bzw. Entziindungsreaktionen ausgeldst, welche im schlechtesten Falle zu Krebs filhren kénnen.
Sao stellt sich das Problem, dass zum einen hachleistungsfahige Materialien wie CNT fir moderne Projekte in Domanen wie
Raum unbedingt bendtigt werden. Zudem bieten Ulwraleichumaterialien diverse Erleichterungen fiir unsere Umwelt durch den
geringeren Kraftstoffeerbrauch. Einige Projekte mit CNT bieten sogar das Potenzial, Trinkwasser effizient filtern zu kénnen:
Millionen Menschen kénnen auf diese Weise effizient und billig Zugang zu Trinkwasser erhalften. Auf der anderen Seite sind
gesundheitliche Bedenken einiger Fasern bereits bekannt und die Entdeckung weiterer Gefahrenpotenziale nicht
ausgeschlossen. Sollten CNT nun weiter verwendet werden - und wenn ja, unter welchen Bedingungen?
‘Quelle der Abbildung: Peter Harris Centre for Advanced Microscooy (2010}
AUFGABEN
1. Gebt schriftlich und in eigenen Werten die Problemstellung und die Lésungsméglichkeiten wieder. Benennt die
verschiedenen Kriterien (bspw. Gesundheit), anhand derer Gber eine magliche Lésung entschieden werden kann.
2. Recherchiere anhand der unten angegebenen Links fachliche Hintergrinde und Informationen, um die
Entscheidungsmaglichkeiten beurteilen zu kénnen. Beriicksichtigt dabei maglichst viele verschiedene Blickwinkel.
3. Vergleicht anhand der Rechercheergebnisse eure Entscheidungsmiglichkeiten und entscheidet euch begriindet fir eine
QOption.

4, Bereitert eine Prasentation (PowerPoint) vor, welche den anderen Gruppen

- die Problemstellung und die Losungsmaglichkeiten,
- die relevanten fachlichen Informationen,
- die erarbeiteten Kriterien und

- die begriindete Entscheidung erlautert.

Die Vortragsdauer soll etwa 5, maximal 10 Minuten betragen! Bereitet zusétzlich ein Handout vor, welches die wichtigsten

Inhalte des Vortrags zusammenfasst.

LINKS

heos/wwe. planet-wissen.de/natur_ technildforschur ige/nanotechnologie/index.jso

htto /v, spiegel defwissenschaft/technikinanoforschung-abeeschnittener-asbest-ist-weniger-schaedlich-a-

786937.htrml

heto/fvaww spiegel. defwissenschaft/mensch/versuche-mit-maeusen-nanoroehrchen-wirken-ashnlich-wie-asbest-a-

554383.html

hopeliwasw spiegel.defwissenschaft/mensch/spider-man-anzug-rnit-kuensilichen-hserchen-an-waenden-hafren-a-

479543.html

hrtoc/feoub, wv.3c.atfita/nanotrust-dossi 'dossier022, pdf

htto: /v, zeit. defoalitik/200%-10/risiken-nanatechnologie/zeite- 1

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 9 - Screenshot des WebQuests zu Nanomaterialien.
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NANO

GRUPPE 4 - SILICA-NANOPARTIKEL

Siliziumdioxid-Nanopartikel finden sich bereits seit Jahren als Riesel- oder FlieBhilfe in Nahrungsmiteln, wie etwa Salz,
Gewiirzen oder Ketchup. Die Verbesserungen werden dabei aufgrund ihrer groRen Oberfléche und der hygroskopischen
("wasserziehenden”) Eigenschaften erzielt. Indem Feuchtigkeit von den Silica adsorbiert wird, kénnen die Kérner nicht

verklumpen; Ketchup hingegen wird durch Siliciumdioxid verdickt, zudem werden die FlieBeigenshaften verbessert.

TOMATO

Salz, Silica und Ketchup

Allerdings sind die Risikenpotenziale nicht endgultig geklart; Nanopartikel unter einer gewissen GréfRe konnen die Zellmembran
passieren und somit in menschliche Zellen eindringen - mit teilweise ungeklsrten Folgen. Zudem gibt es viele ungefahrliche
Alternativen wie etwa Calciumcarbonat, Reiskérner oder einfach eine Salzmiihle, die ohne jede Nanotechnologie auskommen.

Allerdings sind diese nicht so effizient bzw. angenehm fiir den Verbraucher und dazu teurer.

Das Prinzip der Adsorption ("Anlagerung”) an nanoporéses Silicapartikel (Siliciumdioxid-Partikel mit r ) Poren) wird

aber auch in der Trocknung von Erdgas genutzt. Letzteres wird dabei Gber Silica geleitet, sodass sich polare Stoffe (-> Wasser)
anlagern, unpolare Kohlenwasserstoffe wie Methan aber nicht. Nach demselben Prinzip kénnen auch Stoffe

(Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Kohlenstoffdioxid) selektiv aus Abgasen entfernt werden.

Unter Beriicksichtigung aller Vor- und Nachteile: Sollten nanoskalige Silica-Materialien weiterhin verwendet werden - und wenn

ja, unter welchen Umsténden?

AUFGABEN

1. Gebt schriftlich und in eigenen Worten die Problemstellung und die Lésungsméglichkeiten wieder. Benennt die
verschiedenen Kriterien (bspw. Gesundheit), anhand derer iiber eine mégliche Lésung entschieden werden kann.

2. Recherchiert anhand der unten angegebenen Links fachliche Hintergrinde und Informationen, um die
Entscheidungsméglichkeiten beurteilen zu kénnen. Berticksichtigt dabei moglichst viele verschiedene Blickwinkel.

3. Vergleicht anhand der Rechercheergebnisse eure Entscheidungsméglichkeiten und entscheidet euch begrindet fir eine
Option.

4, Bereitet eine Prasentation (PowerPoint) vor,welche den anderen Gruppen die folgenden Punkte erautert:

- die Problemstellung und die Lésungsméglichkeiten,
- die relevanten fachlichen Informationen,
- die erarbeiteten Kriterien und

- die begriindete Entscheidung.

Die Vortragsdauer soll etwa 5, maximal 10 Minuten betragen! Bereitet zusatzlich ein Handout vor, welches die wichtigsten

Inhalte des Vortrags zusammenfasst.

hro: eit.de/politik/2009-10/risiken-r h ie/seite-1
heto: lanet-wissen.de/natur technik/for i 1anotechr ie/index.iso
hro: lanet-wissen.de/natur technik/for ige/nanotechnologie/nanofood.jsp

heto:/Awww.nanopartikel.info/cms/Wissensbasis/siliciumdioxid

heto:/Awww.schrotundkorn.de/2013/201305e09.0hp

heo:/Awww.silica.de/odf/Prospekt Trocknung.PDF (Seite 3, "Trocknung durch Adsorption")

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 10 - Screenshot des WebQuests zu Nanomaterialien.
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A3.5 Schiilerskript zur Unterrichtseinheit ,,Nano“

Schiilerskript

zur Unterrichtseinheit ,,Nano“
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Einfithrung in das Unterrichtsskript

Vor euch liegt das Unterrichtsskript zur Unterrichtseinheit ,,nano® Dieses Skript soll von euch
im Rahmen der nichsten Stunden bearbeitet werden. Das Skript und die Einheit sind in vier
Module geteilt, in denen ihr mehr {iber Nanopartikel und die Nanotechnologie erfahren werdet.
Folgende Module werdet ihr im Einzelnen bearbeiten:

Modul 1: Wie funktioniert ,,nano“?
- Teil 1: Wer oder was ist eigentlich dieses ,nano“?
- Teil 2: Wie grof§ ist ,nano?
- Teil 3: ,nano“ - klein, aber oho!

Modul 2: Wie macht man eigentlich ,,nano“?

Modul 3: Wozu braucht man ,,nano“?

Modul 4: Alles ,,nano“ oder was?

Ob ihr die Aufgaben und Experimente eigenstindig oder in Gruppen bearbeitet, entscheidet die
Lehrkraft. In jedem Fall aber muss das Skript von jedem ausgefiillt werden. Dabei helfen werden
euch die Informationen, die ihr dort vorfinden werdet. Dariiber hinaus findet ihr weitere Hilfen
und Symbole, die hier erkldrt werden:

@ An diesen Stellen konnt ihr die sogenannten Informationskarten zu Rate ziehen,
— die sich am Ende des Skripts befinden. Diese geben weiterfithrende Informatio-
nen zu dem gewiinschten Thema. Sie befinden sich im Anhang.

Dieses Symbol kennzeichnet Rechercheauftrige; sie sind nicht verpflichtend,

o

enthalten aber viele interessante Informationen. Es werden verschiedene The-
men darin angesprochen, die iiber das Skript hinausgehen und sich fiir eine tie-
fergehende Beschiftigung eignen.

Viel Erfolg!
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Modul 1: Wie funktioniert ,,nano“?

In diesem Modul sollt ihr die Einheit ,,nano*kennenlernen. Zunichst soll gekldrt werden, was
sich hinter diesem Begriff verbirgt (Teil 1), dann soll eine genauere Vorstellung dieser Grofien-
dimension geschult (Teil 2) und schlieflich die besonderen Eigenschaften von Nanomaterialien
erklart werden (Teil 3). Ihre besondere Bedeutung fiir die heutige Wissenschaft soll dabei her-
vorgehoben werden.

Schlagworter: Nanometer, Nanotechnologie, Grofle, Oberfliche-Volumen Verhiltnis, Oberfld-
chenatome, ungesittigte koordinative Bindungen, verdnderte Eigenschaften, makroskopisch

Teil 1: Wer oder was ist eigentlich dieses ,,nano“?

Erstelle eine Mind-Map zum Thema ,,nano“! Was kommt dir bei dem Begriff in den Sinn?

1a) Stelle heraus, wie der Begriff ,,nano“ in den folgenden Produktbeschreibungen (Abb. 1
und 2) verwendet wird! Vergleiche die Produktbeschreibungen mit deinen Erwartungen!
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Design.
Der dinnste iPod
aller Zeiten.

Gerade mal 5,4 mm diinn und in etwa so
grob wie eine Kreditkarte - der iPod nano ist
der dunnste iPod nano, den es je gab. Das
2,5" Multi-Touch Display ist fastdoppelt so
grob wie das des vorherigen Modells. Du hast
also mehr von deinen Songs, Fotos und
videos. Uber die Tasten kannst du die Musik
schnell wiedergeben, anhalten und die
Lautstdrke anpassen. Mit dem glatten Design
aus eloxiertem Aluminium fuhlt sich der

iPod nano so gut an wie er klingt. Und er ware
kein iPod nano ohne die fantastischen

Abbildung 1 - Werbean-
zeige fiir einen iPod nano

Farben. Diese Auswahl wird dir schwerfallen. - —

INTRODUCING

nano
. twift

Abbildung 2 - Der Tata
Nano ist ein viersitziger

Kleinstwagen des indi-

schen Automobilherstel-
ler Tata Motors. Das
Fahrzeug wurde anfangs
mit einem Kaufpreis von
100.000 indischen Ru-
pien (etwa 1.440 Euro)

= ‘ E beworben!!.

[ nonocwie

1b) Erklare mit Hilfe der Abbildungen 3 und 4, wie sich die Beschreibung von ,,nano“in den
folgenden Produkten von denen unterscheidet, die du vorher gelesen hast!
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Abbildung 3 - Werbe-
anzeige fiir Hautpfle-
geprodukte mit
Coenzym Q10 -Nano-
partikeln

Abbildung 4 - Wer-
beanzeige fiir 3x
nano Glas Imprig-
nierung

Coenzym Q10-Nanopartikel

Fiir Schutz und Pflege der reifen Haut

Coenzym Q10 hemmt die Radikalbildung und aktiviert den Fettstoffwechsel.

Zusammensetzung Manopartikel aus Coenzym Q10 (INCI: Ubiquinone) und natives Phosphatidylcholin in wassriger Dispersion

Eigenschaften Die Manopartikel stabilisieren Coenzym Q10 und transportieren den Wirkstoff in optimaler Weise in die
Hormnschicht. Coenzym Q10 wird insbesondere in Cremes fur die reife Haut in Kombination mit den Vitaminen A
und E eingesetzt. Es verstarkt die Wirkung dieser Vitamine und die antioxidative Kapazitdt der Epidermis. Ein
Schutz gegen oxidative UV-A-Effekte ist beschrieben. Das eingesetzte Coenzym Q10 wird biotechnologisch aus
Glucose gewonnen.

Jxnano Glas Impragnierung ist ein innova tives
Produkt, basiert auf den jinesten Erkenntnissen aus
der Manotechnologie, das eine dreifache
hocheffektive Formel beinhaltet. Das Mittel erzeugt
ginen allumfassenden Schutz fiir Linsen, Brillen,
Taucherbrillen, Schi- Helme und - Brllen und
Ferneldser. 3xnano schiitzt dank der beinhaltenden

Silberpartikel bis zu 2 Wochen vor Beschlag und

Ansammlungen von Staub und Bakterien.

In Abbildung 5 wird der Begriff ,,nano“ von der Bundesregierung definiert. Fasse kurz zu-
sammen, worum es sich laut der Beschreibung bei ,,nano“ handelt!

Was ist Nanotechnologie?

F

Ein Nanometer verhalt sich zu Anwendungsbezug von
einem Meter wie eine Haselnuss anderen Technologien ab.
zur Erde

Foto: Pricture-Alliance /
Photoshot

nur durch die Grélke der Materialien, die untersucht werden.
Ganz allgemein sind diese kleiner als 100 Nanometer bis hin zur

GriRe eines Atoms.

Abbildung 5 - Aus-

" Normalerweise bestimmen sich Technologien durch ihren schnitt aus der Informa-

Anwendungsbezug. Die Luftfahrttechnologie beispielsweise tionsseite der Bundesre-
besché&ftigt sich mit der Entwicklung und Verbesserung von gierung zum Thema

Flugzeugen.
gzeug »whano"

Die Nanotechnologie jedoch
grenzt sich nicht durch ihren

Vielmehr bestimmt sich die
Nanotechnologie zunichst

Foto: earth observatory/nass

Die Lingenbezeichnung Nanometer geht auf das griechische
Wort fiir Zwerg zuriick. Ein Nanometer ist ein Milliardstel Meter. Da dies kaum varstellbar ist, muss

man mit einem Grélenvergleich arbeiten: Ein Nanometer verhilt sich zu einem Meter wie eine

Haselnuss zur Erde. Oder: Der Durchmesser eines menschlichen Haares betrigt 50.000

Manometer.
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(|0 Informierteuch iiber Berufe und Studiengiénge, die sich mit der Nanotechnologie beschif-

&= tigen! (z.B. http://berufenet.arbeitsagentur.de/berufe/search/simple/index.jsp )

I"Jberpriife nun, deine Mind-Map vom Anfang! Was wiirdest du erginzen, was wiirdest du
weglassen?

Teil 2: Wie grof} ist ,,nano“?

In dem Informationstext der Bundesregierung aus Teil 1 habt ihr eine erste Einschdtzung dar-
{iber erhalten, worum es sich bei ,,nano“ eigentlich handelt. Dieser Begriff wird fiir viele Dinge
verwendet, soll sich aber in diesem Skript vor allem auf Nanopartikel und Nanomaterialien be-
ziehen. Auch die Grof3e solcher Nanopartikel oder -materialien wurde dort thematisiert — ein Na-
nometer sei ,ein Milliardstel Meter® oder er ,,verhilt sich zu einem Meter wie die Haselnuss zur
Erde®. Darauf aufbauend wird im Folgenden versucht, eine genauere Vorstellung dieser Grofiendi-
mension zu erhalten.

1. Beschrifte alle Linien auf dem Zahlenstrahl sinnvoll!

1km 1m 1mm 1pm 1nm 1pm
10°*m 10t m 102 m 10 *m 10 7 m 10 ® m
1000 m 1m 0,00lm 0,000001m 0,000000001m
EEEEEEEEEEEEEE
a b ¢ a b c a b c a b c a b c

1. 2. 3. 4. 5.

1. a) b) c)
2. a) b) c)
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3. a) b) c)
4. a) b) <)
5. a) b) c)

Ordne die Begriffe den Positionen auf dem Zahlenstrahl zu! Trage dazu die entsprechende
Zahl in die rechte Spalte ein!

Nanopartikel

Kingdom Tower

Haarknoten

Schrank Bett

Zimmer

%

Tisch
l«——

Regal

Ameise

Im Folgenden siehst du einige Gegenstinde und Dinge, die sich im erweiterten Nanobereich
befinden.

Ordne folgende Gegenstinde der Grof3e nach von grof3 nach klein! Fiige dazu Nummern in
die unterste Zeile ein (1.fiir den grofiten Gegenstand, 6.fiir den kleinsten usw.). Schitze da-
bei auch die Grofie der einzelnen Dinge und schreibe deine Schétzung ebenfalls in die un-
terste Zeile!



A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht A-31

Vergleiche deine Schitzungen mit der Abbildung auf der ersten Informationskarte!

Haar Staubmilbe Bluttropfen

Atom Rotes Blutkérperchen DNA-Strang

In den Aufgaben zuvor haben wir bereits einige Gegenstinde kennengelernt, die anndhernd im
Nanobereich liegen. Zu den kleinsten noch sichtbaren Dingen, die der Mensch sich vorstellen
und begreifen kann, zdhlt das menschliche Haar. Dieses wollen wir nun mit Nanopartikeln ver-
gleichen, um dir eine besser greifbare Vorstellung von diesen winzigen Teilchen zu geben. Auf
dem Bild A) und B) in Abbildung 6 siehst du ein menschliches Haar und auf Bild C) Nanoteil-
chen, welche mit einem Mikroskop vergroiert wurden.
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Abbildung 6 - Vergrofle-
rung eines menschlichen
Haares im Vergleich zu Na-
nopartikeln

@1

Berechne, wie viele Nanoteilchen nebeneinander gelegt werden miissen, um den Durchmes-
ser eines Haares zu erreichen. Miss dazu den Durchmesser des Haares, sowie den Durch-
messer der Nanoteilchen!

Rechnung:

Nach Teil 1 und 2, wisst ihr nun, was als ,,nano“bezeichnet wird, und habt eine bessere Vorstel-
lung davon, wie grofd diese Teilchen wirklich sind. Unklar geblieben ist bisher aber, inwiefern
sich die geringe Partikelgrofle auf die Eigenschaften der Materialien auswirkt. Verhalten sich
grofle Goldpartikel genauso wie Gold-Nanopartikel? Und wenn nicht - inwiefern verhalten sie
sich anders? Und konnen wir dieses gednderte Verhalten vielleicht sogar nutzen?

Teil 3: ,,nano“ - Klein aber oho!

In diesem Teil des Einstiegsmoduls wollen wir klaren, was fiir neue Eigenschaften die kleine
Grofle der Nanopartikel mit sich bringt. Dies soll an Hand des folgenden Modells ermdoglicht
werden: Wir stellen uns einen Wiirfel vor und definieren seine Kantenldnge a = 1 cm. Dieser
Wiirfel soll nun im Folgenden immer weiter in jeweils acht gleichartige Wiirfel geteilt werden,
wodurch die Kantenlangen folglich ebenfalls immer wieder halbiert werden. Dabei wollen wir
uns anschauen, wie sich die Gesamtoberfliche aller Wiirfel verandert.
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Abbildung 7 -
Fortwihrendes
Teilen von Wiirfeln

@ Vervollstindige folgende Tabelle! Welcher Trend ldsst sich beobachten? For-
>~ 1 muliere eine Formel fiir die Fortsetzung der Reihe!

Teilungen

Anzahl der Wiirfel

Kantenlinge a [cm]

Oberfliche A

0

1

6 cm?

12 cm?

64

Bl R IN| -

24 cm?

12

Im folgenden Diagramm siehst du den Graphen, der sich bei Auftragung der Werte aus der
Zerteilung der Wiirfel ergibt. Daran ldsst sich sehr gut die Entwicklung der Oberfliche bei Ver-

kleinerung der Wiirfel zeigen.

Kennzeichne den Bereich von 1 - 100 nm im Graphen. Was lasst sich in diesem Bereich be-

obachten?
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10000

Abbildung 8 - Logarithmis

Auftragung Oberfliche 9000

Kantenléinge 80 00 _

7000

6000

5000

4000 -

Oberfliche | m*

3000
2000

1000 -

'_I'|_I'|_-'|_I'|_-'|_I'|_I'|_-'|_I'|_-1_I'
10" 10%10° 10* 10° 10° 107 10° 10°10"°10™

Kantenldnge / m

Erklire die Rolle der Oberfliche bei chemischen Reaktionen! Was bedeutet

@ 5 dies fiir Nanopartikel?
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Nicht nur die Oberfliche an sich, sondern auch der Anteil an Oberflichenatomen ist fiir die
Besonderheit der Nanopartikel verantwortlich. In Nanopartikeln sind auf Grund ihrer geringen
Grofle viele Atome Oberflachenatome. Diese sind auf Grund ihrer ungiinstigen Lage energe-
tisch erhoht. Du kannst dir diese wie Autos vorstellen denen eines der vier Rader fehlt. An der
Oberfliche in Feststoffen fehlt ihnen ein Bin-
dungspartner (vgl. Abb. 9 und Informationskarte
2). Man spricht von ungesittigten koordinativen
Bindungen. Dieser Zustand ist besonders ausge-
pragt bei Eckatomen.

In einem groflen Feststoff spielen diese Effekte
kaum eine Rolle, da nur ein Bruchteil der Atome
an der Oberflache liegt. Sobald die Oberflichena-
tome jedoch einen groflen Anteil der eigentlichen

Atome des Stoffes ausmachen, werden die Eigen-
schaften des Stoffes mafigeblich durch diese
Atome bestimmt. Dies ist bei Nanoteilchen gegeben.  Abbildung 9 - Darstellung des lonen-
Die Ebene der Nanoteilchen mit ihren besonderen Ej-  8itters von Natriumchlorid

genschaften bildet damit eine Zwischenebene zwischen den Eigenschaften der Stoffe, die wir
sehen und anfassen konnen, und den Atomen und ihren Eigenschaften. Im unteren Nanobe-
reich verhalten sich Stoffe anndahernd wie auf Molekiilebene, wihrend die grofieren Nanoteil-
chen bereits dhnliche Eigenschaften wie die Stoffe besitzen, mit denen wir im Chemieunterricht

zu tun haben.

Durch den erhéhten Anteil der Oberflichenatome am Volumen des Teilchens werden vollig
verdanderte Eigenschaften der Stoffe auf Nanoebene im Vergleich zur Stoffebene bedingt: Diese
dndern z.B. ihre Farbe, ihre Leitfdhigkeit oder ihren Schmelzpunkt. Diese verdnderten Eigen-
schaften sind hdufig sehr niitzlich und kénnen in den unterschiedlichsten Bereichen genutzt
werden.

Informiere dich dariiber, welche Eigenschaften sich auf Nanoebene verdndern, und finde
‘D Beispiele (z.B. http://www.bund.net/themen_und_projekte/nanotechnologie/nanoma-
&= terialien/ )!

Reflexionsaufgabe:

Fasse kurz und in eigenen Worten zusammen, was du in diesem Modul gelernt hast. Verwende
dafiir die Schlagworter vom Anfang des Moduls!
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Modul 2: Wie macht man eigentlich ,,nano“?

In diesem Modul wirst du verschiedene Verfahren kennenlernen, wie Nanomaterialien herge-
stellt werden. Am Beispiel des Zinkoxids sollst du einmal selbst Nanopartikel herstellen und
diese nachweisen. Dabei sollen verschiedene grofienabhingige Eigenschaften gezeigt werden.

Schlagworter:top-down, bottom-up, Fillungsreaktion, Fluoreszenz, Anregung von Elektronen,
Licht, Energie, Wellenlange, Bandliicke, Quantengréf3eneffekt, Ostwald-Reifung

Fiihre folgenden Versuch durch:
Versuch 1: Herstellung von Zinkoxid Nanopartikeln

Gerite: Magnetriihrer, Becherglas (50 mL), Becherglas (250 mL), Thermometer, Sta-
tivmaterial, UV-Lampe, St6f3el und Morser, Petrischale

Ethanol H 225 P210 @

Natriumhydroxid H314 P 280
=
H 290 P 301+330+331 g
P 305+351+338

Zinkacetatdihyd- H 302 P 262
rat H 410 P 273

Durchfiihrung: Zunichst wird eine 0,2 mTOI ethanolische Natriumhydroxidlosung hergestellt.
Dazu missen 0,28 g Natriumhydroxid-Pléttchen in 35 mL Ethanol bei 40 °C unter stetigem
Rithren in einem Becherglas gelost werden. Die Natriumhydroxid-Plittchen werden dabei zu-
néchst mit Stof3el und Morser zu einem Pulver klein gemoérsert und dann die benétigten 0,28 g
abgewogen. Nach Zugabe zum Ethanol wird die Losung auf der Heizplatte auf 40 °C erhitzt.

Parallel dazu werden in einem Becherglas 2,2 g Zinkacetatdihydrat in 100 mL Ethanol bis zum
vollstindigen Losen des Feststoffes (etwa 10 Minuten) bei 60 °C erhitzt. Beide Losungen werden
dabei mit je einem Teil der Petrischale abgedeckt, sodass moglichst wenige Ethanolddmpfe ent-
weichen.

Sobald sich das Zinkacetat-Dihydrat gelost hat, wird unter UV-Licht die noch heif3e ethanoli-
sche Natriumhydroxid-Lésung zugegeben. Achte dabei darauf, nicht in die UV-Lampe zu sehen
oder deinen Klassenkameraden anzuleuchten. Die entstehende Losung soll fiir die nédchsten
Versuche aufbewahrt werden. Benutzt daftir moglichst Schnappdeckel- oder Schraubglaser.
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Wihrend ihr noch auf das Losen der Feststoffe wartet, bearbeitet ihr bitte bereits folgende Auf-
gabe:

a) Lies dir folgenden Informationstext 2! zu verschiedenen Verfahren der Herstellung von
Nanopartikeln durch!

Fir die Herstellung von Nanopartikel werden grundsitzlich zwei verschiedene Strategien ver-

folgt: ,,Top-Down“ und ,,Bottom-Up*.

Abbildung 30 - top-down- Makroskopische Welt

und bottom-up Verfahren s ~ =
10 000 - < Mikrotechnologie > Nanalithographie
B —odg'j/ Mahlprozesse
:’-'v - II\ —N
1000f €<  Submikio-) BOTTOM UP

l’\'l"sihnologie

100 4 o ! | . .

3 Agrosol-

10 4+ %% [ Supa- g?;ﬁ‘:b
} @ 4llungs-

TOP DOWN : c molekulare I Prozesse

Kontrollierbarer Arbeitsbereich
I

0
Y o \ Strukturen A
= \
1+ / A\
/ e \

o —

Atome, Molekile
| Atomare Ebene —-—(J» -tome D T

Unter ,,Top-Down® (von oben nach unten) versteht man im Zusammenhang mit Nanopartikeln
die mechanische Zerkleinerung des Ursprungsmaterials, etwa mittels eines Mahlprozesses. In
der ,,Bottom-Up“ Strategie (von unten nach oben) werden Strukturen mittels chemischer Pro-
zesse aufgebaut. Die Auswahl des jeweiligen Verfahrens richtet sich nach der chemischen Zu-
sammensetzung und den anvisierten Eigenschaften der herzustellenden Nanopartikel.

Bei den Top-Down Verfahren handelt es sich vorwiegend um mechanisch-physikalische Her-
stellungsverfahren, bei den Bottom-Up Verfahren, um chemisch-physikalische Herstellungsver-
fahren. In beiden Fillen gibt es unterschiedliche Methoden, die in folgender Abbildung darge-
stellt werden sollen:
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Chemisch-physikalische
Herstellungsverfahren

mechanisch-physikalische
Herstellungsverfahren ’

l in flissiger Phase ‘ | in Gasphase |
— Fallungsprozesse
Mahlprozesse Aerosol-Prozesse
z.B.
Sol-Gel-Prozesse Flammenhydrolyse
Sprihpyrolyse

~— Hydrothermal-Prozesse

mm Agglomerate, o O ‘
' . Kristalle o um

Grobmahlung

cm

Ausgangsmaterial

Keime, (® ]
MM - ' Nanopartikel oo o nm
- 299,
nm ' Feinmahiung . - " Atome und Molekiile Sos A

Abbildung 11 - Ubersicht iiber mechanisch- und chemisch-physikalische Verfahren zur Nanopartikelherstellung

Die Féllung (Ausflockung) von Feststoffen aus einer Metallionen enthaltenden Losung ist eines
der am héufigsten verwendeten Herstellungsverfahren von Nanomaterialien. Metalloxide,
nichtoxidische und auch metallische Nanopartikel konnen so durch Féllung hergestellt werden.
Das Verfahren basiert auf Reaktionen von in Losungsmitteln gelosten Ausgangssalzen. Zur Bil-
dung des gewiinschten Partikelniederschlags wird ein Féllungsreagenz zugegeben und der ge-
bildete Niederschlag abfiltriert und thermisch nachbehandelt.

Ein Beispiel hierfiir ist die Fallung von Silberchlorid aus Silbernitratlgsung bei Zugabe von Salz-
sdure. Silber-Ionen aus der Silbernitratlosung reagieren dabei mit Chlorid-Ionen aus der Natri-
umchloridlésung zu Silbernitrat. Damit ist Silbernitrat die Metallionen enthaltende Losung und
die Salzsdure die Fallungsreagenz, durch die das Silber herausgefallt wird.

Salzsdure + Silbernitratlosung — Hydronium-Ionen + Nitrat-Ionen + Silberchlorid
H* (aq)t Cl (aq)t AgJr (aq)t NO;5y (aq)é H* (aq)t NO;5y (aq) T+ AgCl (s)

Bei Féllungsprozessen werden Partikelgrof3e und -grofienverteilung, Kristallinitdt (bezeichnet
den Anteil eines Stoffes, der aus Kristallen besteht) und Morphologie (Form) durch die Reakti-
onskinetik (u.a. Reaktionsgeschwindigkeit) bestimmt. Neben der Konzentration der Ausgangs-
stoffe, zdhlen die Temperatur, der pH-Wert der Losung und auch die Reihenfolge der Zugabe
der Ausgangsstoffe und Mischvorginge zu den Einflussfaktoren.

Neben grofitechnischen Verfahren entstehen Nanopartikel auch auf natiirlichem Wege. Bei Ver-
brennungen entstehen beispielsweise winzige Rufpartikel, ebenso in Schreinereien bei Holzar-
beiten.
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b) Bestimme nach welcher Methode in diesem Experiment Nanopartikel hergestellt werden.

Informiere dich iiber die weiteren in der Abbildung erwéhnten Herstellungsverfahren

=
D von Nanopartikeln (z.B.  Sol-Gel-Prozess, Aerosol) (z.B. http://www.e-

P — pub.oeaw.ac.at/ita/nanotrust-dossiers/dossier006.pdf )!

Notiere nun deine Beobachtungen zum Experiment!

Deutung

@ Bei diesem Versuch handelt es sich um eine Fillungsreaktion. Erklare diesen
3 Begriff und stelle eine Reaktionsgleichung auf!
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@ Wie nennt man den unter UV-Licht beobachtbaren Prozess?
4

Bei diesem Prozess werden zunéchst Elektronen aus dem Zinkoxid durch UV-Licht angeregt.
Diese werden von dem Grundzustand in einen energetisch hoheren angeregten Zustand ge-
hoben. Dieser Zustand ist jedoch nicht stabil und so fallen die Elektronen aus diesem Zustand
wieder in den Grundzustand zuriick. Hierbei wird die zuvor aufgenommene Energie wieder
freigesetzt, zum grofiten Teil als Licht, welches vom menschlichen Auge wahrgenommen wer-
den kann. Dieses emittierte Licht bezeichnet man je nach Dauer unterschiedlich (vgl. Infor-
mationskarte 4).

Neben der Emission von Licht, gibt es weitere Moglichkeiten fiir angeregte Elektronen ihre
Energie abzugeben. Man spricht von strahlungsfreien Ubergingen. Dabei geben Elektronen ihre
iiberschiissige Energie durch Schwingung ab, diese Ubergénge kann das menschliche Auge nicht
wahrnehmen.

Fiille folgende Abbildung aus. Benutze dafiir die fettgedruckten Worter aus dem oberen
Text!

E A J\\ >
1 {7 3

Y
7
=
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a) Erkldre, warum das Licht, welches die Zinkoxid-Nanopartikel emittieren, weniger ener-
giereich ist als das, mit dem sie angeregt wurden! Benutze dazu die Abbildung!

b) Erldutere, was dies fiir die Wellenlinge des emittierten Lichts bedeutet! Ist dessen Wel-
lenldnge langwelliger oder kurzwelliger als die des eingestrahlten UV-Lichts?

Tipp: Falls dir unklar ist, was genau UV-Licht ist und du mehr tiber die Zusam-

@ 5 menhinge zwischen Licht und Wellenlinge erfahren mdchtest, ziehe Informa-
o tionskarte 5 zu Rate!

In einem weiteren Experiment soll nun die Fluoreszenz gréflerer Zinkoxid-Teilchen untersucht
werden. Dazu sollen die kleinen Nanopartikel zur Reife gebracht, das heif3t vergrofiert werden.

Versuch 2: Fluoreszenz von Zinkoxid Nanopartikeln

Gefahrstoff P-Sitze Gefahrsym-
bole
Ethanol H 225 P 210
Zinkoxid -Nanopar- H 410 P273
tikel (aus Versuch 1)
destilliertes Wasser H:/ P:/ /
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Gerite: Reagenzglas, Reagenzglasklammer, Bunsenbrenner, UV-Lampe, Pipette

Durchfiihrung: Etwa drei Milliliter der gerade hergestellten Zinkoxid-Nanopartikel-Losung
aus Versuch 1 werden in ein Reagenzglas gegeben. Dazu wird ein Milliliter destilliertes Wasser
hinzugetiigt. Das Reagenzglas wird mit Hilfe der Reagenzglasklammer tiber dem Bunsenbren-
ner vorsichtig erhitzt. Dabei wird das Reagenzglas wihrend des Erhitzens mit UV-Licht be-
leuchtet, sodass sich die Fluoreszenz beobachten ldsst. Achte darauf, dass du das Reagenzglas
beim Erhitzen kontinuierlich leicht schiittelst, damit es nicht zu einem Siedeverzug kommt.
Auch in diesem Versuch solltest du nicht in die UV-Lampe sehen oder deinen Klassenkamera-
den damit anleuchten.

Die tiberschiissige Losung wird in einen Abfallbehilter am Lehrerpult gegeben.

Beobachtung:

Deutung:
a) Lies dir folgenden Text zur sogenannten Ostwald-Reifung durch!

Die Ostwald-Reifung beruht auf der Loslichkeit eines feinen Pulvers, im Wortlaut Ostwalds: ,,da
nach bekannten Prinzipien ein feines Pulver ldslicher sein muss als ein grobes®. Der Konzentra-
tionsunterschied zwischen den Teilchen wird ausgeglichen, indem ein Materiestrom von den
kleinen zu den grof3en Kolloiden flief3t. Das heifSt, dass die kleinen Teilchen schrumpfen, die
grofien aber weiter wachsen. Kolloide sind dabei im Medium verteilte, sehr kleine Teilchen, wie
die Nanopartikel in der Losung oder kleinste Fetttropfchen in der Milch. Sobald der Radius
eines kleinen Kolloids einen kritischen Wert unterschreitet, wird es energetisch instabil und 16st
sich vollstindig auf (Kelvin-Instabilitdt). Folglich verringert sich die Zahl der Kolloide mit fort-
schreitender Evolution (Vergroberung) und es kommt zu einer Phasentrennung. Wahrend der
Ostwald-Reifung wird die freie Energie (Oberflachenspannung) des Systems minimiert - folg-
lich sind die entstehenden (grofieren) Partikel stabiler. ! Dieser Prozess wird besonders durch
Hitze und Zugabe von Wasser beschleunigt.

b) Erldutere, was mit den Zinkoxid-Nanopartikeln beim Erhitzen mit Wasser passiert!
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\—:. Informiere dich tiber Wilhelm Ostwald und die Kolloidchemie, den Vorreitern der Na-
w= notechnologie! Konzentriere dich dabei auf die Errungenschaften Wilhelm Ostwalds!

IS4

Erldutere, was deine Beobachtung beziiglich der Farbe der Fluoreszenz fiir den Abstand zwi-
schen Grund- und angeregtem Zustand bedeutet! Gehe dabei von der verdnderten Wellen-
linge des Lichts aus!

Halbleiter-Nanopartikel wie z.B. Zinkoxid besitzen spezielle Fluoreszenzeigenschaften. In Be-
zug auf Metalle und Metallverbindungen spricht man in der Chemie von Valenzband und Lei-
tungsband anstelle von Grundzustand und angeregtem Zustand. Den Abstand zwischen diesen
beiden nennt man Bandliicke und das Modell zur Beschreibung dieser das Baindermodell. Mit
diesem ldsst sich auch erkldren, wann ein Stoff ein Leiter, Halbleiter oder Isolator ist (vgl. Infor-

mationskarte 6). Al
(B

Das Besondere bei Halbleiternanopartikeln ist, dass der Energieabstand von Grundzustand zu
angeregtem Zustand, d.h. die Bandliicke, nicht nur vom Material, sondern auch von der Parti-
kelgrofie abhéngt.

Man nennt dieses Phinomen den Quantengréfieneffekt. Dieser tritt nur auf Nanoebene auf.
Wenn nun sehr kleine Partikel vorliegen, resultiert dies in einem groflen Abstand zwischen
Grund- und angeregtem Zustand, also einer groflen Bandliicke. Da fiir diesen Ubergang viel
Energie benétigt wird, ergibt sich eine blaue beziehungsweise nach blau verschobene Fluores-
zenz, mit recht geringer Wellenlidnge. Je gro8er die Partikel werden, desto kleiner wird die Band-
liicke. Dadurch wird auch das emittierte Licht energiedrmer, besitzt also eine grofiere Wellen-
linge und ist rotverschoben. Somit lassen sich aus demselben Material Partikel herstellen, die in
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verschiedenen Farben fluoreszieren, wobei sich die Farbe der Fluoreszenz (bzw. die Emissions-
wellenldnge) durch die Partikelgrof3e einstellen ldsst. Kleine Partikel emittieren bei kleinerer
Wellenldnge (grofierer Photonenenergie), grofiere Partikel bei grofieren Wellenlangen (kleine-
rer Photonenenergie).™

Als weiteres Beispiel fiir diesen Effekt kann hier Cadmiumselenid dienen:

Abbildung 12 - ¥
Cadmiumselenid 1 3

in  verschiedenen
Grofien

Partikel-

groRe [nm] 25 31 3,4 4,0 5,2 6,3
b) P —
—— —_ Leitungs-
— band
Wellenlénge 80 =
der Emission 590 610 640

[nm]

Valenz-
band

|A
|‘
|4
||‘

Ab einem Durchmesser von 8 nm verhalt sich Cadmiumselenid wie ein quasi-unendlicher Fest-
koérper und es werden keine grofSenabhidngigen Effekte mehr beobachtet, die Bandliicke verdn-
dert sich nicht mehr signifikant.!

Erklire, warum sich bei lingerem Erhitzen die Fluoreszenz der Partikel abschwicht!

Die speziellen Eigenschaften von Zinkoxid-Nanopartikeln machen sie sehr niitzlich und erwei-
tern ihren Einsatzbereich im Vergleich zu grofleren Zinkoxidpartikeln. So werden Zinkoxid-
Nanopartikel, die im Vergleich zu makroskopisch grof8en Partikeln transparent erscheinen, auf-
grund ihrer sehr guten UV-Lichtabsorption seit Jahren in Sonnencremes eingesetzt.

Reflexionsaufgabe:

Fasse kurz und in eigenen Worten zusammen, was du in diesem Modul gelernt hast. Ver-
wende dafiir die Schlagworter vom Anfang des Moduls!
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Modul 3: Wozu braucht man ,,nano“?

In diesem Modul wirst du verschiedene spezifische Eigenschaften von Nanomaterialien und -
partikeln kennenlernen und mehr {iber deren Verwendung in Alltag und Industrie erfahren.

Schlagworter: Photokatalyse, Radikale, Elektronenanregung, Elektron-Loch-Paar, Donator-
Akzeptor, Lotus-Effekt, hydrophil/ hydrophob, Stabilitit von Nanopartikeln, Tensidmolekiile

Fiihre folgenden Versuch durch!
Versuch 3: Photokatalyse mit Zinkoxid-Nanopartikeln

Gefahrstoff P-Sitze Gefahrsymbole

Ethanol H 225 P 210 : :

Zinkoxid -Nano- H 410 P273
partikel (aus Ver- %
such 1)

Methylenblau H 302 P301+312

Hinweis: Der Versuch kann prinzipiell auch mit vielen anderen organischen Farbstoffen durch-
gefithrt werden z.B. Rote-Beete-Saft, Bromthymolblau u.a. Mit Methylenblau werden jedoch die
besten Ergebnisse erzielt.

Gerdite: UV-Lampe, Stativmaterial, zwei Pasteurpipetten, vier Schnappdeckelgldser oder
vier Bechergldser (25 mL), vier Rihrfische, Magnetriihrer, ein Becherglas (50
mL).

Durchfiihrung: Etwa 2 - 3 Kristalle Methylenblau (Vorsicht! Wirklich nur sehr wenige Kristalle
nehmen) werden in 35 mL Ethanol geldst, bis die Losung leicht geférbt ist; je 6 mL der Losung
werden in vier Schnappdeckelglédser / vier 25 mL Bechergliser gegeben und beschriftet. Mit die-
sen werden Proben gemifd der folgenden Tabelle vorbereitet:

Probel | Probe2 | Probe3 | Probe4

Zugabe von 4 mL Zinkoxid-Losung X X

Bestrahlung durch UV-Licht X X

Die Bestrahlung der Proben erfolgt mit Hilfe der UV-Lampe. Achte dabei darauf, nicht in die
UV-Lampe zu sehen oder deine Klassenkameraden anzuleuchten. Es ist darauf zu achten, dass
diese so positioniert wird, dass die Oberflache der Fliissigkeit direkt bestrahlt wird; da UV-Licht



A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht A-48

von Glas zu einem grofien Teil absorbiert wird, sollte eine Bestrahlung von der Seite durch das
Glas vermieden werden. Einen moglichen Aufbau zeigt die nachfolgende Abbildung.

Ultra-Vitalux-—"> (1 Zinkoxid + UV-Licht
UV-Lampe s 3 4 ‘2% UV-Licht

= 3 Zinkoxid
Magnetrahrer.. - 4 Referenz

Ist der Versuch aufgebaut, wird die UV-Lampe eingeschaltet und einige Minuten gewartet, bis
sich eine Reaktion zeigt; dies kann eine Viertelstunde oder langer dauern. Schalte anschliefiend
die UV-Lampe wieder aus und notiere deine Beobachtungen. Die iiberschiissigen Lésungen, die
Methylenblau oder Zinkoxid-Nanopartikel enthalten, werden in ein Abfallgefd am Lehrertisch
gegeben.

Beobachtung:

Probe 1

Probe 2

Probe 3

Probe 4

Wihrend ihr auf eine Reaktion wartet konnt ihr folgende Aufgabe bearbeiten:

a) Lies dir den folgenden Text zur Stabilitit von Nanopartikeln durch!

Auf Grund der extrem hohen spezifischen Oberfliche und der dadurch erhohten Reaktivitit
neigen Nanopartikel stark zu Agglomeration, das heif3t die kleineren Partikel lagern sich zu gro-
3eren Partikeln zusammen. Fiir viele Anwendungen ist es jedoch essentiell, sie nanoskalig in
stabiler Form bereitzustellen, moglichst als isolierter Nanopartikel. Aus diesem Grund ist die
Stabilisierung der Nanopartikel, also die gezielte Modifikation ihrer Oberflaichenchemie zur
Verhinderung der Agglomeration, ein wichtiger Forschungsschwerpunkt. Dafiir gibt es ver-
schiedene Methoden: Die einfachste besteht darin, Nanopartikel mit Molekiilen zu umlagern,
die in Wechselwirkung mit der Partikeloberflidche treten, sich aber leicht wieder ablosen lassen.
Dies funktioniert tiber van der Waals-Kriéfte/Dipol-Dipol Wechselwirkungen und Wasserstoft-
briickenbindungen.
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Auf der Partikeloberflache sind beispielsweise Ten- polar
side mit hydrophilen funktionellen Gruppen ad- unpolar ~
sorbiert. Dies liegt an der bevorzugten Loslich- c,-ﬁof@
keit/Adsorption polarer/hydrophiler Teilchen zu N Ol
polaren/hydrophilen Gruppen. Ein Beispiel hierfiir hydrophob »
sind Carboxylgruppen, wie in Abbildung 13 ge- hydrophil

zeigt. Diese lagern sich an polare Teilchen wie Zin- Abbildung 43 - Modell eines Tensidmolekil
koxid an. Die Tensidmolekiile bilden dann kurze

»-Harchen®, die in das Suspensionsmedium hineinragen und als ,,Abstandshalter” dienen. Diese
Funktion erhalten die Tenside {iber lange unpolare Ketten, an die sich andere polare Teilchen

nicht anlagern konnen.”!

Ein Beispiel fiir eine solche Stabilisierung

bietet ein Versuch mit Goldnanoparti-
keln (wie in Abbildung 14 gezeigt). Diese
liegen zundchst in einer polaren Phase
vor, da Wasser als Losungsmittel verwen-
det wird. Darin sind Citrat-Molekiile ge-
16st, die relativ klein und stark polar sind.
Diese umlagern das Molekiil. Nun wird
eine unpolare Phase hinzugegeben, in
der Oleat-Molekiile in Dodecan gelost

) Unpolare Phase: Dodecan "
Chs

o=
1 gt

transfer

o]

O A=A CH, I
ol ." & a0y B

% _Oleat-Funktionalisierung

o CH,

a) Phasengrenze
o3
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| R
o
Au H
=0
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o"" Citrat-Funktionalisierung

\O: to}

* Polare Phase: Wasser

sind. Diese Oleat-Molekiile besitzen ein
polares Ende und einen langen unpola-

Letzterer Abbildung 14 - Goldnanopartikel in Wasser und Dodecan

ren Kohlenwasserstoff-Rest.
kann sehr gut als Abstandshalter zu an-

deren polaren Molekiilen dienen. Da die Gold-Nanopartikel in dieser Phase durch die langen
unpolaren Ketten der Oleat-Molekiile besser stabilisiert sind, ist ein Phasentransfer zu beobach-
ten, die Gold-Nanopartikel wechseln in die unpolare Phase. Dies ist anhand der Verfirbung der
unpolaren Phase zu erkennen. ¥! Dabei kann das langkettige Oleat-Molekiil mit beiden Enden

am Gold-Nanopartikel andocken, da der Partikel unterschiedlich polarisiert werden kann.

Durch geschickte Wahl der angelagerten Ionen oder Molekiile konnen die Eigenschaften und
Anwendungen der Nanopartikel weiter modifiziert werden, zum Beispiel fiir den Einsatz im
medizinischen Bereich (drug delivery).

b) Erkldre, welche Stoffe die Zinkoxid-Nanopartikel stabilisieren und auf welche Art und
Weise dies geschieht!
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= Informiere dich {ber den Einsatz von Nanomaterialien in der
D Medzin(z.B.http://www.welt.de/gesundheit/article115929697/Nanomedizin-lei-
&2  tet-Arznei- Revolution-ein.html)!

Deutung:

Benenne die beiden Faktoren, die eine Entfirbung verursachen!

4. Erklire, welche Prozesse ablaufen, wenn UV-Licht auf die Nanopartikel trifft! Wende da-

bei dein Wissen aus dem letzten Modul an!

Mit unserem bisherigen Modell ldsst sich die Fluoreszenz von Zinkoxid-Nanopartikeln erkldren
— die Vorginge bei diesem Experiment jedoch nicht. Aus diesem Grund wollen wir etwas ge-
nauer beleuchten, was bei der Bestrahlung mit UV-Licht geschieht. Bei der Anregung von Elekt-
ronen in Halbleitern wie Zinkoxid entstehen sogenannte Elektronen-Loch-Paare. Die Entste-
hung dieser soll in der Abbildung 15 anhand von Silizium-Atomen verdeutlicht werden:
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1. Ein Elektron lést sich vom
Si 9 ( Si Atom {;.E. durch Ener_gle-
zufuhr in Farmn von Warme).

Es disnt als fraier, nega-
tiver Ladungstrager,

L s 4 L 2 L . 3 L .
o Y " . \ < . 2. Es hinterlasst ein positives
= Si * Si Si { Si Si Loch (ein neutrales Si-Atom
gibt eine negative Ladung
= Elektron ab und st somit
, . einfach positiv geladen).
@ Si ? @ @ {:33 @ 3. Ein anderes Elektran kann
L

dieses Loch besetzen, ar-
zeugt aber ein neues Loch.

4. So erh&lt man neben den
freien Elektronen (1.} auch

Licher als positive Ladungs-
@ Siliziumatorn mit4 g Elaktron + Loch trager die sich (scheinbar]

sulfienelelktronen irn Kristall
bewegen.

Abbildung 15 - Elektron-Loch-Paare in Siliziumpartikeln

Mit dem Béndermodell (vgl. Informationskarte 6) kénnen wir dies nun genauer beschreiben
und auf die Zinkoxid-Nanopartikel ibertragen: Einige Elektronen werden vom Valenzband der
Zinkoxid-Ionen in das Leitungsband angehoben. Im Valenzband, wo sie herausgehoben wur-
den, befinden sich nun Locher, sog. Elektronenfehlstellen, welche positiv geladen sind. Im Lei-
tungsband liegen mit den Elektronen zusitzliche negative Ladungen vor.

Die Ladungen verteilen sich im gesamten Partikel. Dadurch koénnen diese Ladungen an die
Oberfliche des Partikels wandern und dort in Wechselwirkung mit umliegenden Molekiilen
treten. Das angeregte Elektron kann auf Molekiile ibertragen werden, die an der Oberfliche des
Partikels liegen, und dort eine Reduktion verursachen. Diese Molekiile fungieren also als Ak-
zeptoren. Umgekehrt kann die Liicke, die durch die Anregung des Elektrons gerissen wurde,
durch ein anderes Elektron aufgefiillt werden. Dies geschieht durch Oxidation von umliegenden
Molekiilen, die ein Elektron abgeben. Dadurch fungieren diese als Donatoren.

Nanopartikel sind pradestiniert dafiir, dass diese Diffusionsprozesse vermehrt stattfinden. Dies
liegt daran, dass der Wirkradius des Elektron-Loch-Paares meist einige Nanometer betrdgt und
damit der Grof3e der Nanoteilchen entspricht. Eine Elektroneniibertragung kann somit leichter
stattfinden zumal die meisten Atome im Nanopartikel an der Oberfliche liegen.

Erstelle ein Schema zum Ablauf dieses Vorganges. Orientiere dich dabei am Biandermodell
und an dem Fluoreszenzschema aus dem letzten Modul.

Verwende in der Abbildung die Begriffe: Donator, Akzeptor, Oxidation, Reduktion, UV-Licht,
Valenzband, Leitungsband
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Bei der Reduktion und bei der Oxidation der umliegenden Molekiile kommt es zur Entstehung
von Radikalen. Radikale sind Molekiile mit freien d.h. ungepaarten Elektronen. Diese sind be-
sonders reaktiv und reagieren nahezu augenblicklich mit den anderen Stoffen in der Losung.
Radikale werden in der Lewis-Formel durch einen Punkt gekennzeichnet (siche Abbildung 16).
Sie reagieren mit anderen Molekiilen, indem sie von diesen ein Elektron binden. Die Molekiile
werden dann selbst zu Radikalen. So kann eine Kettenreaktion in Gang gesetzt werden. Die so
entstandenen Radikale reagieren wiederum mit anderen Molekiilen, sodass diese Kettenreak-
tion nur unterbrochen wird, wenn zwei Radikale aufeinander treffen und rekombinieren. Ein
Beispiel fiir einen durch Radikale induzierten Abbau ist der Abbau von Ozon (03) in der At-
mosphire:

Kettenstart: 0;+H,0—- 2 -0H+ 0,
NO, - NO +:0 -
Kettenelongation: CCLz3F +0,+-0H - CO,+ HF +2Cl- +ClO -
Cl- +03; - ClO- + 0,
ClO-+-0--Cl- +0,
Cl- +0;->ClO- + 0,

Kettenabbruch: Cl-+Cl-- Cl,

Abbildung 16 - Radikalischer Abbau von Ozon durch FCKWs, die friiher hiufig Verwendung fanden und mafigeblich zur
Entstehung des Ozonlochs beigetragen haben.

Auf dhnliche Weise kénnen auch Farbstoffe und andere organische Molekiile abgebaut werden.

a) In unserer Reaktion dienen insb. Wasser- und Sauerstoffmolekiile, die z.B. durch Verun-
reinigungen in Ethanol gelost sind, sowie Hydroxidionen zur Bildung von Radikalen. Stelle
eine Reaktionsgleichung zur Radikalbildung fiir diese drei Molekiile mit den Elektronen-
fehlstellen im Valenzband (hjz) und den zusitzlichen Elektronen im Leitungsband (ejp)
auf! Welche fungieren als Donatoren, welche als Akzeptoren?
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b) Erklire, wie die Bildung der Radikale mit der Entfirbung der Losung zusammenhéngt!

Dieser Prozess wird Photokatalyse genannt. Erldutere diesen Begriff und erklire, warum er
hier zutrifft. Welcher Stoff fungiert hier als Katalysator?

Tipp: Geh von den Bestandteilen des Wortes aus pwg, ¢wtdg = Licht und Kata-
@ lyse. Weitere Informationen zur Katalyse erhéltst du auf der Informationskarte
7.

8. a) Lies dir den folgenden Text? iiber die Verwendung von Zinkoxid- und Titandioxid-
Nanopartikeln im Alltag durch!

Das wohl bekannteste Beispiel fiir Nanomaterialien ist die selbstreinigende Oberflache durch
den Lotus-Effekt. Dieses Phdnomen wurde dem Lotusblatt nachgeahmt - dieses besitzt auf der
Blattoberflidche nanoskalige Wachsmolekiile. Féllt nun ein (polarer) Wassertropfen auf das Blatt,
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»gleitet” er auf diesen (unpolaren) Wachskristallen ab und nimmt dabei sogar noch Schmutz-
partikel auf. Dank dieser nanostrukturierten hydrophoben Oberfliche bleibt die Lotuspflanze
also sauber.

In der Industrie konnte dieser niitzliche Effekt durch die Kombination von stark wasserabwei-
senden Rohstoffen mit anorganischen Fiillstoffen, die ebenfalls eine raue Oberfliche erzeugen,
tir Fassadenfarben und Putze nachgeahmt werden.

Fine andere Methode zur £& = - SRR CL JRr— )
Nachahmung des Lotus-Ef- §Normales Glas ©= = Hydrophiles
fekts wird durch den Einsatz [0 S e

Glas

von hydrophilen Partikeln
realisiert. Materialien wie
Zinkoxid oder Titandioxid
sind stark polar. Auf Grund
der Polaritat der Wassertrop-
fen konnen diese leicht an
kleinen Partikeln dieser Ma-
terialien adsorbieren. Es ent-
steht ein gleich-

méﬂiger Wasserfilm, wie in Abbildung 17 - Selbstreinigende Oberflichen mit Zinkoxid Nanopartikeln
Abbildung 17 gezeigt wird.

Der Wassertropfen wird also nicht wie vorher abgewiesen (hydrophobe Beschichtung/ Lotus-
Effekt) sondern stattdessen gleichméflig verteilt (hydrophile Beschichtung).

Dariiber hinaus haben Zinkoxid- und Titandioxid-Nanopartikel weitere niitzliche Eigenschaf-
ten. Mit diesen konnen auch selbstreinigende Oberflichen durch den photokatalytischen Effekt
erreicht werden. Nanopartikel aus Zink- oder Titandioxid werden dabei durch Sonnenlicht ak-
tiviert und zersetzen organische Schmutzpartikel (z.B. Rufl) und Luftschadstoffe, die sich an der
Oberfliche befinden. Die Abbauprodukte konnen dann durch das ndchste Regenwasser abge-
waschen werden. Die Oberflichen bleiben sauber und das Wachstum von Bakterien kann zu-
sitzlich gehemmt werden. Es gibt mittlerweile viele Anwendungen, wie z.B. Fassadenbeschich-
tungen, Pflastersteine, Dachziegel, Fensterscheiben, Glasoberflichen oder Fensterrahmen mit
photokatalytischem Effekt.
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Selbstreinigendes Glas
Beschichtungen im Vergleich
Hydrophobe Hydrophile  Photokatalytische uv
Beschichtung Beschichtung Beschichtung
Lotuseffekt Wasserfilm Wasserfilm & energiehe/d
organische Zersetzung [ L -
www.energieheld.de
. J

Abbildung 18 - Verschiedene Beschichtungen im Vergleich

b) Entwickle Moglichkeiten, die photokatalytische Eigenschaft von Zinkoxid Nanopartikeln

zu nutzen!

D:. Informiere dich tiber weitere Alltagsprodukte, die Nanopartikel enthalten! (z.B. unter

http://www.bund.net/nanodatenbank/ )
o~

Reflexionsaufgabe:

Fasse kurz und in eigenen Worten zusammen, was du in diesem Modul gelernt hast. Ver-

wende dafiir die Schlagworter vom Anfang des Moduls!

Modul 4: Alles ,,nano“ oder was?
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In diesem Modul soll es um die Risiken der Nanotechnologie gehen. Dazu soll ein Modellexpe-
riment durchgefiihrt werden. Zum Abschluss der Einheit sollst du dich in Gruppenarbeit im
Rahmen eines WebQuests mit den Eigenschaften und der Verwendung von verschiedenen an-
deren Nanopartikeln beschiftigen.

Schlagworter: Titandioxid -, Silica-, Silber- Nanopartikel, Carbon-Nanotubes, Risiken vs. Po-
tential

Fiihre folgenden Versuch durch!

Versuch 4: Diffusion von Zinkoxid-Nanopartikeln durch n-Octanol

Gefahrstoff a Gefahrsymbole
Ethanol H 225 P 210
Zinkoxid-Nano- H 410 pP273
partikel
(aus Versuch 1)
n-Octanol H319 P 305+351+338

n-Octanol besitzt eine der menschlichen Haut vergleichbare Permeabilitit (Durchléssigkeit)
und Polaritdt. Es wird daher in pharmakologischen Studien zur Absorption und Verteilung von
Wirkstoffen im menschlichen Korper als Modellsystem fiir diese herangezogen.

Geriite: Ein Reagenzglas, zwei Pasteur-Pipetten, UV-Lampe.

Durchfiihrung: In ein Reagenzglas werden 5 mL der Zinkoxid-Nanopartikelldsung gegeben und
anschlieffend mit 3 mL n-Octanol unterschichtet. Dabei sollst du vorsichtig mit der Pasteurpipette
die Flissigkeit auf dem Boden des Reagenzglases entlassen. Die beiden Fliissigkeiten sollten eine
klare Grenze aufweisen und sich nicht durchmischen. Achte also darauf, die Pasteurpipette bis auf
den Boden des Reagenzglases zu bringen. Daraufhin wird die Verteilung der Zinkoxid-Nanopartikel
tiir 15 Minuten unter UV-Licht beobachtet.

Die Losung wird nach dem Versuch in ein Abfallgefal am Lehrerpult gegeben.

2. Notiere und erklire deine Beobachtungen. Was zeigt dieser Versuch?
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Erldutere, was fiir Risiken du aus deinen Beobachtungen fiir den Einsatz der Nanopartikel
ableiten kannst! Denke dabei an die durch Zinkoxid induzierte Photokatalyse!

Auch Wissenschaftler haben sich iiber diesen Fakt bereits Gedanken gemacht. Lies dir die-
sen Text!"” zur Aufnahme von Zinkoxid-Nanopartikeln iiber die Haut durch!

Da Zinkoxid (ZnO) -Nanopartikel als UV-Schutz in Sonnencremes und Kosmetika eingesetzt
werden, ist die Kenntnis, ob diese Partikel iiber die Haut aufgenommen werden, sehr wichtig.

Die Grofle der Zinkoxid-Nanopartikel, die fiir Sonnenschutzmittel verwendet werden, liegt zwischen 20
bis 60 nm. Die sehr kleinen Zinkoxid-Nanopartikel werden jedoch vor der Zugabe zu den Sonnenschutz-
mitteln zusitzlich mit Silizium- oder Aluminiumoxid beschichtet. Sie ballen sich anschlieflend zu Ver-
biinden (Aggregaten) einer Grofde von 200-500 nm zusammen.

Untersuchungen der Industrie als auch unabhédngige Studien, die im Rahmen des EU-Projektes Nano-
Derm durchgefiihrt wurden, zeigten, dass diese Partikel aus Sonnenschutzprodukten nicht durch die
gesunde Haut in den Korper gelangen und somit keine gesundheitlichen Risiken fiir den Verbraucher
bestehen. Bisherige Studien wurden jedoch meistens am Tiermodell oder in Zellkulturen durchgefiihrt.

Eine neue Studie, in der Zinkoxid-Nanopartikelhaltige Sonnencreme unter realitdtsnahen Bedingungen
am Menschen getestet wurde, hat nun jedoch kleine Mengen von diesem markierten Zink im Blut und
Urin gemessen'!. Diese betrug aber nur 1/1000 der im Blut bereits natiirlich vorhandenen Zink-Kon-
zentration. Auch ist noch nicht klar, ob Zink als Zinkoxid-Nanopartikel oder als geloste Zink-Ionen tiber
die Haut aufgenommen wurde.

Infos dazu aus dem Bundesgesetz (Stand 2010):

In der Ausgabe des Bundesgesetzblatts Teil I, Nr. 66 vom 22.12.2010 erschien die 56. Verordnung zur
Anderung der Kosmetik-Verordnung!®. Folgender Inhalt ist hier bemerkenswert.
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Satz 1 wird wie folgt gefasst: "Die Verwendung von beschichtetem mikrofeinem Zinkoxid
bis zu einer Hochstmenge von 25 % als UV-Filter ist bis zum Ablauf des 31. Dezember
2011 gestattet.”

Nach Satz 1 wird folgender Satz 2 eingefiigt: "Eine Verwendung in treibmittel-basierten
Sprays ist nicht gestattet.”

5. WebQuest

Wir hoffen, dass die Bearbeitung des Skripts dir viel Freude gemacht hat. Zum Abschluss sollst
du in der folgenden WebQuest mehr tiber die Verwendung von Nanopartikeln in Alltagspro-
dukten und deren Risiken erfahren. Gehe dazu auf

http://unterrichtsmaterialien-chemie.uni-goettingen.de/wip/nanomaterialien/index.html

und folge den Anweisungen auf dem Bildschirm. Eure Lehrkraft wird eure Experimentier-
gruppe einem der vier Themengebiete zuordnen. Viel Erfolg!
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Informationskarte 1: Nano als Grofie

zu Teil 2, Aufgabe 4:

Ca. 5 Millionen rote Blut-

korperchen in einem Tropfen . .
. Blut von der GroRRe eines Abblldung 1- Verschle—
E]l_n 11,2308%%{0%9;]’\/’9”50'1 \ Stecknadelkopfes (1mm?3)
Nanometer - dene Gegenstinde im er-
. 300 um
>

Rotes Blutkorperchen . .
10 Il Dezimeter (Staubmilbe) weiterten Nanobereich
- Zentimeter

Millimeter (Tausendstel)

Mikrometer (Milionstel) ——=—————3 ca. 2-5 ym breit

Nanometer (Miliardstel)

Biomotor fir nano- i % > \\ 10-11

mechanische Systeme S N \ 10_12
_10"13 Picometer (ilonste)

~10%
Ein Nanometer (nm) ist der

'A" W
X milliardste Teil eines Meters.

Einzelnes Atom 1 nm = 0,000 000001 m
ca.0,2-0,4 nm

Ein DNA-Strang
ist ca. 2 nm breit

zu Teil 3, Aufgabe I:

Hinweise zur Aufstellung der Formel

1. Die Teilung ist deine Variable und wird als n in der Formel bezeichnet.

2. Die Gesamtoberfliche setzt sich zusammen aus den Oberflichen der einzelnen Wiirfel,
d.h. aus deren Summe. Die Anzahl der Wiirfel muss also mit der Oberfliche eines Wiir-
fels multipliziert werden, da ja jeder Wiirfel gleich grof3 ist. Dies ergibt dann die Gesamt-
oberfliche.

3. Betrachten wir zunichst die Anzahl der Wiirfel (= X). Aus der Tabelle kannst du entneh-
men, dass diese pro Teilung (= n) exponentiell ansteigt — der Term sollte also in etwa so
lauten: X". Uberlege um welchen Faktor diese sich jeweils erhoht und fiige diesen fiir X
ein!

4. Nun wenden wir uns der Oberfliche jedes Wiirfels zu. Diese setzt sich aus den einzelnen
Flicheninhalten der Wiirfelseiten zusammen bzw. aus der Summe aller Seitenfldchen
des Wiirfels. Die Anzahl der Seiten multipliziert man nun mit der Flache der Seiten, da
auch diese alle gleich grof§ sind. Damit erhilt man die Oberfliche des Wiirfels. Uberlege,
wie viele Seiten der Wiirfel hat, und ftige dies in die Formel ein!

5. Die Fliche der Seiten ergibt sich aus der Multiplikation der beiden Kantenlingena - a =
a? . Die Kantenlidngen (= Y) verdndern sich jedoch pro Teilung (= n) konstant. Auch
dieser Wert verhilt sich exponentiell: Y". Fiigt man dies in die Flacheninhaltsformel ein
ergibt sich(Y™)2. Uberlege mit welchem Faktor sich die Kantenlinge pro Teilung ver-
dndert und fiige diesen fiir Y ein!

6. Setze alles zusammen!

1. n=Teilung; n= 1 steht fiir die erste Teilung, n= 2 steht fiir die zweite Teilung, etc.
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2. Gesamtoberfliche = (Anzahl der Wiirfel) -
(Oberfliche eines Wiirfels)

3. Gesamtoberfliche = X" - (Oberfliche eines Wiirfels)

4. Gesamtoberfliche = X" - ([Anzahl der Seiten] -
[Fliche einer Wiirfelseite])

5. Gesamtoberfliche = X" - ([Anzahl der Seiten] - [(Y™)?])
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Informationskarte 2: Oberfliche bei chemischen Reaktionen

Die Oberfldche spielt eine wichtige Rolle bei chemischen Reaktionen und physikalischen Pro-
zessen. Nur an den an der Oberflache des Stoffes gelegenen Molekiilen findet ein Austausch mit
der Umgebung statt und damit die eigentliche chemische Reaktion. Grob gesagt gilt: Je mehr
Oberflache, desto mehr Moglichkeiten zur Interaktion. Ein einfaches und anschauliches Beispiel
ist das Auflésen von Zucker: Ein Zuckerwiirfel 16st sich wesentlich langsamer im Wasser als
grober Kandiszucker derselben Masse. Feiner Zucker 16st sich jedoch am schnellsten.

b

Abbildung 2 - a) Zuckerwiirfel, b) Kandiszucker und c) feiner Zucker
Oberflichenatome

Stellt euch ein Ionengitter vor, in dem Anionen und Ka-
tionen in einem bestmimten Verhaltnis koordiniert sind,
um ein Kation (in Abb. 3 griin) liegen zum Beispiel vier
Anionen (in Abb. 3 rot) in tetraedischer Anordnung. Mit-
ten im Gitter kann diese Koordinationszahl durchgehend

gehalten werden, an der Oberfliche jedoch kann das Ka-
tion nur von innen und den Seiten von Anionen umge-
ben werden, da sich

Anionen und Kationen in einer Gitterreihe immer ab-  Abbildung 3 - Darstellung eines Ionengitters
wechseln miissen. Die Kationen und Anionen an der

Oberfldche fehlt eine Koordinationsstelle, sie sind nicht gesittigt. Dort liegen freie d.h. unge-
bundene Elektronen vor. Dieser Zustand ist energetisch ungiinstiger. Diese Atome befinden sich
dadurch auf einem leicht hoheren Energieniveau. Besonders an Ecken und Kanten ist dieser
Zustand sehr ausgeprigt.

Informationskarte 3: Fiallungsreaktionen

Eine Fdllungsreaktion beschreibt in der Chemie eine Reaktion, bei der durch Verdnderung des
Loslichkeitsgleichgewichts ein bereits geloster Stoff als Feststoff ausfillt. Entweder wird die Los-
lichkeit einer im Wasser gelosten Verbindung durch Verringerung der Temperatur herabgesetzt
oder es bildet sich durch Zugabe eines weiteren Stoffes ein schwer- oder unldsliches Produkt.
Der Ausfall dieses Produkts, d.h. der Niederschlag wird in der chemischen Reaktion durch ein
| gekennzeichnet.
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Beispielreaktion:
Die Fillung von Bariumsulfat aus einer Bariumchloridldsung:
SO + Ba** + 2ClI — BaSO,{ + 2CI

Durch Zugabe von Schwefelsdure (H,SO4) zu Bariumchloridldsung bildet sich das schwerldsli-
che Bariumsulfat, welches als Niederschlag sichtbar wird (eine Synthesereaktion zur Herstellung
von ,,Malerweif3“).

Hinweise zur Aufstellung der Reaktionsgleichung

1. Bestimme zunichst alle Stoffe/Chemikalien die an der Reaktion beteiligt sein kénnten!

2. Uberlege nun, welche Stoffe nur als Losungsmittel dienen und vermutlich nicht mitreagie-
ren!

3. Schreibe die Edukte mit ihrer chemischen Formel auf die linke Seite und iiberlegt, was das
Produkt sein konnte. Denke dabei an den Einleitungstext der Einheit/ die Uberschrift des
Versuchs!

4. Bedenke, dass es sich bei den Stoffen um Salze handelt, die Im Wasser Ionen bilden!

5. Gleiche nun beide Seiten stochiometrisch aus!

Erweiterte Hinweise

1. Zinkacetatdihydrat, Natriumhydroxid und Ethanol sind die verwendeten Chemikalien.
2. Ethanol dient dabei nur als Losungsmittel
3. Zn(CH3COO)2-2H20 + NaOH >

Der Versuch dient der Herstellung von Zinkoxid Nanopartikeln, also:
7Zn(CH;COO);- 2 H,O + NaOH > ZnO

Die vorliegenden Ionen sind Zn**, CH;COO" Na* und OH-
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Informationskarte 4: Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Viele Gegenstidnde strahlen in leuchtenden Far-

Photon
ben, jedoch erst dann, wenn sie mit energiereicher B
Elekt .
Strahlung, beispielweise mit UV-Licht angestrahlt i fo\r_],\___\
werden. Die Leuchtfarben sind im Licht der UV- , S

Lampe aber nicht enthalten, sondern entstehenin | \

dem leuchtenden Stoff. Dieser wandelt UV-Licht 7 -

in sichtbares Lichts um und strahlt dieses aus. Es  Srundzustand Absorption eines  Angeregter
Photons Zustand

handelt sich also um Prozesse der Lichtabsorp-

tion und -emission. Abbildung 4 - Anregung eines Elektrons

Allgemein bezeichnet man diesen Prozess als Lu-

mineszenz oder als kaltes Leuchten (kaltes Leuchten, da die Lichtemission nicht durch Erhitzen
oder Glithen hervorgerufen wird). Man unterscheidet zwei Prozesse: Fluoreszenz und Phos-
phoreszenz. Bei der Fluoreszenz (siehe Abb. 5) ist die Lichtemission nur solange sichtbar, wie
die Lichteinstrahlung erfolgt. Bei der Phosphoreszenz (siehe Abb.6) ist das Leuchten auch nach
Beenden der Lichteinstrahlung noch sichtbar. In beiden Fillen werden dabei Elektronen aus
dem Grundzustand in einen angeregten energetischen Zustand versetzt. Beim Zuriickfallen in

den Grundzustand wird dann das Licht emittiert, was wir als Strahlen beobachten kénnen (siehe
Abb. 4).

Abbildung 5 - Verschiedene
fluoreszierende Farbstoffe
unter UV-Licht

Abbildung 6 - Notausgangsschil-
der phosphoreszieren auch im
Dunkeln, um den Weg zu weisen
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Informationskarte 5: Spektrum des Lichts

Weifles Licht setzt sich zusammen aus dem Licht verschie-
denster Farben. Dies kannst du sehr gut beobachten, wenn
du Sonnenlicht an einem Prisma oder einem anderen drei-
dimensionalen Glaskorper brichst:

Diese Farben sind unterschiedlich energiereich. Bestimmt

hast du schon mal etwas von Infraroter (IR) und Ultravio-
letter (UV) Strahlung gehort. Sie bilden die beiden Extreme

ST . Abbild 7 - Prisma, an d ich d
des sogenannten kontinuierlichen Spektrums des Lichts. g 7 7 s, an defh sich das

Sonnenlicht bricht
Infrarot Licht ist dabei energiearm, es wird zum Beispiel in

Fernbedienungen zum Anschalten von Elektrogeriten verwendet. Ultraviolettes Licht ist ener-
giereich, vor dieser Strahlung schiitzt du dich mit Sonnencreme.

Licht muss man sich als elektromagnetische Strah- Wellenberg  wellenange

lung vorstellen. Es ldsst sich modellhaft in Wellen-

. Amplitude

form darstellen. Die verschiedenen Farben des
Lichts werden demnach nach ihrer sogenannten

Wellenldnge geordnet. Die Wellenldnge wird in Na-

Wellental

nometern (nm) gemessen und beschreibt den Ab-
stand zwischen den Wellenbergen. Je weiter entfernt Abbildung 8 - Darstellung einer Lichtwelle
die Wellenberge voneinander sind, d.h. je grofer die

Wellenldnge desto energiedrmer ist das Licht und umgekehrt.

Infrarot-Strahlung, die energiearm ist, besitzt daher eine relativ grofie Wellenldnge (ca. 780 nm
bis 1mm), die energiereiche Ultraviolett-Strahlung eine geringe Wellenldnge (ca. 380 bis 100
nm). Beide Strahlungen kénnen vom menschlichen Auge jedoch nicht wahrgenommen werden:
Der sichtbare Bereich liegt ungefihr zwischen 400 und 700 nm. Hier siehst du nun einen Uber-
blick des Lichtspektrums mit Angabe der Wellenldngen:

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett — Infrarot
e ] —
400nm |450nm |500 nm 550 nm 1600 nm |650 nm

Quelle/f

Ly I '
T T
Anwendung Hahen- Gamma- harte- mittlere- weiche- - Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd [UHF | UKW Mittelwelle hech- mittel- nieder
Vorkommen strahlung strahlung Réntgenstrahlung strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle freguente
strahlung Mikrowellen Rundfunk Wechselstrome
1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1mm lcm 1m 1km 1Mm

Wellenlange 113 1071 10723 10722 107 1072 1077 107% 1077 107° 107° 107* 107 107 107! 10° 100 10% 20® 10% 10° 120 207

Abbildung 9 - kontinuierliches Spektrum des Lichts
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Informationskarte 6: Das Bindermodell

In einem Metall liegen die Atome sehr eng und ge-

ordnet beieinander dhnlich wie im Ionengitter bei @ @ @ @ @

den Salzen. Metalle bilden ein Raster aus sogenannten
Atomriimpfen, das heifdt Kationen: In einem Metall
liegen die Valenzelektronen frei verteilt vor, sie sind
delokalisiert, man spricht auch von einem Elektronen-
gas. Sie sind durch elektrostatische Anziehung immer
noch an die Atomriimpfe gebunden, konnen sich je-
doch innerhalb von diesen frei bewegen.

frei beweglichen Elektronen

Die Atomriimpfe und deren Schalen ebenso wie die

Kationen und Anionen im Kristall kann man auf Grund ihrer ho-
hen Dichte als eine Aneinanderreihung all dieser Schalen in ei-
nem langen Molekiil beschreiben. Man nennt diese Bander, die
eine Art Kette der energetischen Zustinde der Teilchen darstel-
len. Einige von ihnen sind mit den Valenzelektronen besetzt.
Diese nennt man Valenzband, welches aus den Aufenschalen der
einzelnen Atome gebildet wird. Die hoheren Bénder sind nicht
besetzt, sie nennt man Leitungsband. Sie bestehen aus den leeren
Hiillen, die noch weiter als die duflersten Schalen vom Kern ent-
fernt liegen. In diese werden Elektronen bei Anregung tiberfiihrt
und fallen aus diesen wieder zuriick in die dufSerste Schale (vgl.
Modul 2, Fluoreszenz).

Mit diesem Bandermodell lassen sich nun die Eigenschaften von
Leitern, Halbleitern und Isolatoren erklaren. Bei Leitern liegen
Valenz- und Leitungsband eng aneinander, die Elektronen kon-
nen sich unter geringem Energieaufwand frei zwischen diesen
bewegen. In Halbleitern gibt es eine sogenannte Bandliicke, die
die beiden Bander trennt. Das bedeutet, dass zusétzlich Energie
aufgewendet werden muss, um diese ins Leitungsband zu iiber-
fihren. Diese kann durch Lichtenergie oder Erhitzen geliefert
werden. Dabei entsteht ein sogenanntes Elektron-Loch-Paar (vgl.
Modul 3). In Isolatoren oder Nichtleitern ist die Bandliicke zu
grof3, als dass sie durch Energiezufuhr iiberwunden werden kann.

Leiter

© ®© 6 66
©.0 -0 ©

Abbildung 10 - Positive Atomriimpfe umgeben von

WJL

Leitungsband

Valenzband

Halbleiter

W

WJL

Leitungsband

Valenzband

Michtleiter

W

Leitungshand

Abbildung 51 - Leiter,
Halbleiter und Nichtlei-
ter/Isolator im Bandermo-

dell
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Informationskarte 7: Katalyse

Mit Katalyse wird die Beschleunigung
einer Reaktion durch Zugabe eines Ka-
talysators bezeichnet. Der Katalysator
sorgt fiir ein Absenken der Aktivie-
rungsenergie. Daher wird nicht das che-
mische Gleichgewicht der Reaktion ver-
dndert sondern nur dessen Einstellung
beschleunigt. Dies funktioniert tiber die
Herstellung einer energetisch giinstige-
ren Zwischenstufe. Der Katalysator rea-
giert dabei mit dem Substrat. Dieser Ka-
talysator-Substrat-Komplex ~ reagiert
dann mit dem anderen Edukt zum ei-

Energie

gentlichen Produkt der Reaktion. Der Katalysa-

tor liegt damit am Ende wieder unverdndert vor.

4

ohne Katalysator

Ubergangszustand

Zwis-.t':'he__nstufe

mit Katalysator

Produkte

L
>

Reaktionskoordinate

Abbildung 12 - Energiediagramm einer Reaktion

mit Katalysator

Ein typisches Beispiel sind Enzyme. Durch Andocken der Substrate an das aktive Zentrum ent-
steht ein Ubergangszustand, der Enzym-Substrat-Komplex. Im Anschluss werden die beiden

Produkte zusammengefiihrt und der Katalysator steht fiir weitere Reaktionen zur Verfiigung.

Als Katalysator konnen verschiedene Stoffe dienen. Die Katalysen werden nach Art des Kataly-
sators (Biokatalyse, Photokatalyse) und nach beteiligten Phasen (homogene/heterogene Kata-

lyse) eingeteilt.

Enzymreaktion

am Beisplel der Hexokinasereaktion von
Glukose zu Glukose-6-Phosphat (Glykolyse)

P

- ‘
Enzym Enzym
‘ Substrate k

Substrat-\
Bindung
induced fit

Enzym-Substrat-Komplex

) Enzym-

Reaktion

Licht

K*

K: Katalysator

F.i

K*: elektronisch angeregter Katalysator

S: Substrat

P*: elektronisch angeregtes Produkt

Abbildung 13 - Biokatalyse durch Enzyme

Abbildung 14 - Durch Licht induzierte Katalyse
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A3.6  Projekt 2: Pre-Test zur Unterrichtseinheit

Fragebogen zur ,,Unterrichtseinheit Nano“
Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

in den nichsten Stunden werden wir uns in einer Unterrichtseinheit mit dem Thema ,,Nano®
beschiftigen. Es handelt sich dabei um einen Oberbegriff fiir die Nanotechnologie und Nano-
materialien, welche in Wissenschaft und Technik einen immer groferen Stellenwert einneh-
men. Bevor wir beginnen, mdchten wir gerne wissen, was du schon im Vorfeld zu diesem Thema
weif3t. Bitte beantworte dazu die folgenden sechs Fragen. Die Erkenntnisse werden natiirlich
nicht benotet oder auf andere Weise in die Bewertung eingehen.

Bevor du beginnst, trage bitte deinen personlichen Identifikationscode in das unten stehende
Feld ein. Dieser setzt sich zusammen aus:

1. ... den ersten drei Buchstaben des Vornamens eurer Mutter (Beispiel: Inga — ING)
2. ... den ersten zwei Ziffern eures Geburtstages (Beispiel: 24.08.1997 — 24)
3. ... den ersten drei Buchstaben eures Geburtsortes (Beispiel: Géttingen — GOT)

(Daraus ergibt sich im Beispiel der personliche Identifikationscode ING24GOT

Dein personlicher Identifikationscode:

1. Beschreibe bitte, was du dir unter dem Begriff ,Nano“ vorstellst. Fertige ggf. zusdtzlich eine
Zeichnung an.

2.a Beschreibe moglichst genau, welchen Groflenbereich die Nanodimension umfasst.

2.b Ordne die folgenden Objekte der Grofle nach an, beginnend bei dem Kleinsten: Elektron,
Nanopartikel, Haselnuss, Haar, Atom.
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<« kleiner grofler -

3. Nenne und erldutere Moglichkeiten, wie Nanomaterialien hergestellt werden konnen. Fiihre
- wenn moglich - auch konkrete Beispiele an.

4. Nenne verschiedene Bereiche, in denen Nanomaterialien eingesetzt werden und beschreibe
nach Moglichkeit ihre Funktion.

5. Beurteile den zunehmenden Einsatz von Nanotechnologie und Nanomaterialien.

6. Wie schitzt du deine Kenntnisse zu “Nano” ein?

’—‘ sehr viele |:| viele |:| wenige |:| keine

7. Das Wichtigste, was ich zum Thema ,Nano weif3, ist ...

8. Woriiber wiirdest du gerne mehr erfahren?
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A3.7 Projekt 2: Post-Test zur Unterrichtseinheit

Fragebogen zur ,,Unterrichtseinheit Nano“
Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

in den letzten Stunden haben wir uns mit dem Thema ,,Nano“ beschiftigt. Um die Unterrichts-
einheit weiter zu verbessern bitten wir dich, die folgenden sechs Fragen zu beantworten. Die
Ergebnisse werden natiirlich nicht benotet oder auf andere Weise in die Bewertung eingehen.

Bevor du beginnst, trage bitte erneut deinen personlichen Identifikationscode in das unten ste-
hende Feld ein. Dieser setzt sich zusammen aus:

1. ... den ersten drei Buchstaben des Vornamens eurer Mutter (Beispiel: Inga — ING)
2. ... den ersten zwei Ziffern eures Geburtstages (Beispiel: 24.08.1997 — 24)
3. ... den ersten drei Buchstaben eures Geburtsortes (Beispiel: Géttingen — GOT)

(Daraus ergibt sich im Beispiel der persénliche Identifikationscode ING24GOT

Dein personlicher Identifikationscode:

1. Wie schitzt du deine Kenntnisse zu “Nano” ein?
’—‘ sehr viele ’—‘ viele ’—‘ wenige ’—‘ keine

2. Nenne und erlautere Méglichkeiten, wie Nanomaterialien hergestellt werden kénnen. Fiihre
— wenn moglich — auch konkrete Beispiele an.

3. Nenne verschiedene Bereiche, in denen Nanomaterialien eingesetzt werden und beschreibe
nach Moglichkeit ihre Funktion.

4.a Beschreibe moglichst genau, welchen Gréf3enbereich die Nanodimension umfasst.
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4.b Ordne die folgenden Objekte der Grofle nach an, beginnend bei dem Kleinsten: Elektron,
Nanopartikel, Haselnuss, Haar, Atom.

<« kleiner grofler -

5. Beurteile den zunehmenden Einsatz von Nanotechnologie und Nanomaterialien.

6. Beschreibe bitte, was du dir unter dem Begriff ,Nano“ vorstellst. Fertige ggf. zusitzlich eine
Zeichnung an.

7. Das Wichtigste, was ich zum Thema ,Nano“ gelernt habe, ist ...

8. Woriiber hittest du gerne mehr erfahren?

9. Was hat dir an der Unterrichtseinheit ...

... gut gefallen? ... nicht so gut gefallen?
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A3.8 Exemplarische Datensitze zum Einsatz im Chemieunterricht ?

Bestimmung der Partikelgrofie mittels REM

A-Abb. 11 zeigt eine reprdsentative rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Titandi-
oxid-Partikeln, welche aus Sonnencreme isoliert wurden. Mithilfe dieser Aufnahme kann die
Partikelgrof3e grafisch bestimmt werden. Dazu werden die Partikel mit einem Lineal vermessen
und in Bezug zum Maf3stabsbalken (sog. scale bar) gesetzt.

100 nm
—

A-Abb. 11 - Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme zur Bestimmung der Partikelgrofle.

* Die Inhalte von Kap. A3.8 wurden vom Autor zusatzlich in der Fachzeitschrift PRAXIS DER NATURWISSENSCHAE-
TEN — CHEMIE IN DER SCHULE P veréffentlicht. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags (siche A4) wurden aus-
gewihlte Inhalte und Abbildungen tibernommen.
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Bestimmung der Partikelgroflen mittels P-XRD

A-Abb. 12 zeigt ein Rontgendiffraktogramm von Titandioxid-Partikeln, welche aus Sonnen-
creme isoliert wurden.

Sonnencreme

2400
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N
1600 - O

1200 - M

Intensitat / Impulse

800 - Q

&
400 - SRR N
| & | @“9’“

0
— 7t r 1 - 1 r r ' 1 T r 1T " T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

20/ Grad

A-Abb. 12 - Diffraktogramm von Titandioxid-Partikeln aus Sonnencreme.

Aus den Daten wurde der Peak mit der grofiten Intensitét zur Bestimmung der Halbwertsbreite
gewdhlt.
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Sonnencreme (Ausschnitt)
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A-Abb. 13 - Ausschnitt des Diffraktogramms der Titandioxid-Partikel aus Sonnencreme.
Untersuchung der Zusammensetzung der Probe mittels EDX

Eine Untersuchung der Probe mittels energiedispersiver Rontgenstrahlung (EDX) ergibt fol-
gende, in Tabelle 1 ausgefiihrte Werte:

A.-Tab. 1 - Messwerte einer Untersuchung der Titandioxid-Partikel mittels EDX.

Element Atom-% Fehler der Atom-%
@) 73,72 + 1,88
Ti 22,55 +0,11
Al 2,25 + 0,05
Na 0,52 + 0,07
Mg 0,60 +0,06

S 0,36 +0,03
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A3.9  Arbeitsblatt zur Bestimmung der Halbwertsbreite *

Die volle Halbwertsbreite (engl. full width at half maximum) bezeichnet die (volle) Breite des
Peaks bei der Hilfte des Maximums und ist ein charakteristischer Wert fiir mathematische Ver-
teilungen, wie etwa der Gaufiverteilung. Sie ist zudem von grof3er Bedeutung fiir die Atomspekt-
roskopie und Antennentechnik. In unserem Beispiel wird sie jedoch benétigt, um mit Hilfe der
Scherrer-Gleichung die Kristallitgrofie von Titandioxid-Partikeln aus der Sonnencreme zu be-
stimmen. In Abbildung 1 ist ein Beispiel fiir die Bestimmung der Halbwertsbreite zu sehen.

1800

1600 - . maximale Intensitat

1400 77T oo
1200 -
1000 -
800 -
600 -

400

Intensitat / Impulse

200 4
5= Intensitat der Basislinie

1
26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5
20/ Grad

A-Abb. 14 - Exemplarische Bestimmung der Halbwertsbreite
Zur Bestimmung der Halbwertsbreite wird folgendermafien vorgegangen:

1. Ziehe eine ,,Basislinie” zwischen den Messwerten vor und nach Eintreten des Peaks. In
der Abbildung wird die Linie als I bezeichnet und blau markiert.

2. Ziehe eine Linie bei der maximalen Intensitit an der hochsten Stelle des Peaks. In der
Abbildung wird die Linie als Im. bezeichnet und blau markiert.

3. Bestimme die Hohe des Peaks von der Basislinie aus.

Achtung: Basislinie # Nulllinie.

* Die Inhalte von Kap. A3.9 wurden vom Autor zusatzlich in der Fachzeitschrift PRAXIS DER NATURWISSENSCHAF-
TEN — CHEMIE IN DER SCHULE P! veréffentlicht. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags (siehe A4) wurden aus-
gewihlte Inhalte und Abbildungen {ibernommen.
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Da in unserem Fall die Basislinie von der Nulllinie verschieden ist, muss der absoluten Hohe

des Peaks die Hohe der Basislinie abgezogen werden!

1. Errechne und markiere die halbe Hohe des Peaks. Diese wird in der Abbildung als Imax/2
bezeichnet und blau markiert.
2. Miss nun die Breite des Peaks auf der in Punkt vier berechneten halben Hohe. In der

Abbildung wird diese orange markiert.
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A3.10 Projekt 3: Fragebogen zur Evaluation der Unterrichtseinheit

Fragebogen zur ,,Unterrichtseinheit Nano“
Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

in den letzten Stunden haben wir uns mit dem Thema ,,Nano“ beschiftigt. Um die Unterrichts-
einheit weiter zu verbessern bitten wir dich, die folgenden sechs Fragen zu beantworten. Die
Ergebnisse werden natiirlich nicht benotet oder auf andere Weise in die Bewertung eingehen.

1. Wie schitzt du deine Kenntnisse zu “Nano” ein?

’_‘ sehr viele ’_‘ viele ’_‘ wenige ’_‘ keine

2. Nenne verschiedene Nanomaterialien und/oder verschiedene Bereiche, in denen diese nano-
materialien eingesetzt werden. Beschreibe nach Moglichkeit ihre Funktion.

3.a Beschreibe moglichst genau, welchen Gréflenbereich die Nanodimension umfasst.

3.b Ordne die folgenden Objekte der Grofie nach an, beginnend bei dem Kleinsten: Elektron,
Nanopartikel, Haselnuss, Haar, Atom.

<« kleiner grofler -

4. Beurteile den zunehmenden Einsatz von Nanotechnologie und Nanomaterialien.
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5. Formuliere bitte, was du dir unter dem Begriff ,Nano® vorstellst. Fertige ggf. zusitzlich eine
Zeichnung an.

6. Das Wichtigste, was ich zum Thema ,Nano“ gelernt habe, ist ...

8. Woriiber hittest du gerne mehr erfahren?

9. Was hat dir an der Unterrichtseinheit ...

... gut gefallen? ... nicht so gut gefallen?
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A3.11 Kontroverse um Bisphenol A °
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A-Abb. 15 - Folie zu Bisphenol A in Online- und Printmedien.

> Die Inhalte von Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wurden vom Autor zusitzlich in
der Fachzeitschrift PRAXIS DER NATURWISSENSCHAFTEN — CHEMIE IN DER SCHULE ! veréffentlicht. Mit freundlicher
Genehmigung des Verlags (sieche A4) wurden ausgewéhlte Inhalte und Abbildungen tibernommen.
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A3.12 Photokatalytischer Abbau von Acetaldehyd °
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A-Abb. 16 - Vereinfachter Mechanismus des photokatalytischen Abbaus von Acetaldehyd

% Die Inhalte von Kap. A3.12 wurden vom Autor zusatzlich in der Fachzeitschrift PRAXIS DER NATURWISSENSCHAF-
TEN — CHEMIE IN DER SCHULE ™ veréffentlicht. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags (sieche A4) wurden aus-
gewihlte Inhalte und Abbildungen {ibernommen.
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A3.13 Photokatalytischer Abbau von Methylenblau
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A-Abb. 17 - Photokatalytischer Abbau von Methylenblau, nach HOUAS ET AL. ..
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A3.14 Projekt 5: Einfiithrungsseminar im XLAB

—

1

‘ Was wissen Sie schon tiber ,Nano“? ‘

NANOTECHNOLOGIE

Im XLAB - Gottinger Experimentallabor fiir
junge Leute e.V.

4=
= Fa
s |

‘ Was ist ,Nano“? ‘ | Definition ,Nanotechnologie” ‘

= Vorsilbe (gr. ndnos, Zwerg), 102

At depends on whom you ask.”
= Kurzbegriff fiir die Nanowissenschaften

Steven Block

oder Nanotechnologie
E * Bislang keine eindeutige Definition, zu viele verschiedene
= Vereint die drei ,klassischen” cH M’Z‘\ i 8

. Themenfelder mit unterschiedlichen Schwerpunkten
Naturwissenschaften

— Definition? Nanotechnologie befasst sich mit der gezielten Konstruktion von

Molekiilen und Strukturen in atomarer Dimension, d.h. in einem

Grifenbereich zwischen einem und einigen hundert Nanometern

‘ Form ‘ ‘ Form - Beispiele 1

(@) (b)

Unterscheidung zwischen Nanopartikeln (in 3 Dimensionen

nanoskalig), Nanofasern (in zwei Dimensionen nanoskalig) und A S o)

Nanoplittchen (in einer Dimension nanoskalig)

(a) (b)
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F

Arbeitsblatt: Wie klein ist Nano? | Wie grof3 ist ein Nanometer? ‘
Versuchen Sie, die nanoskaligen Dimensionen in ein Verhiltnis zu 180 ot Mersen o
,bekannten GroRen“ zu setzen. @""“""" — W e
A S

FF

a. 2-5 ym bret
Rotes €3.02-04 om

08
Grofler Kleiner i 1013 e ok
Staubmilbe Tropfen Atom DNA

1nm = 0,000000001m
Haar Blutkorperchen Quelle: FCI
Arbeitsblatt: ErschlieRen der Nanodimension ‘ Das Wiirfel-Experiment ‘

Groflendimension ‘
LI
Bundeskanzlerin  Bundesregierung  Themen  Aktuelles  Mediathek

Was ist Nanotechnologie?

sich T durch ihren
Die Luftfahr ie beispielswei
beschiftigt sich mit der Entwicklung und Verbesserung von
Flugzeugen.

Die Nanotechnologie jedoch
grenzt sich nicht durch ihren
von
anderen Technologien ab.

Foto: Picture-Alliance.

o e Vielmehr bestimmt sich die

Nanotechnologie zunichst
nur durch die GraRe der Materialien, die untersucht werden.
Ganz aligemein sind diese kleiner als 100 Nanometer bis hin

Vergleich von Nanopartikeln mit der Grofe eines menschlichen Haares +  Wiirfel mit Kantenlénge a = 1cm
,Wie viele Nanopartikel miissen = Pro Teilung in 8 neue, identische Wiirfel zerlegt
nebeneinandergelegt werden, um ) s . )

ot = Ziel: Betrachtung der Gesamtoberfldche nach jeder Teilung
den Durchmesser eines Haares zu

erhalten?"

R - - 8 Partikel 2 1000 nm 2 1pm
Abb. REM-Aufnahme eines Haares und Stoberpartikeln Haar 2 100 pm
2 800 Partikel

S nn
Arbeitsblatt: Das Wiirfel-Experiment | Losung: Das Wiirfel-Experiment ‘

@ <« G

= Pro Teilungin 8 neue, identische Wiirfel zerlegt

= Ziel: Betrachtung der Gesamtoberfliche nach jeder Teilung

Teilungen Anzahl der Wiirfel Kantenlange a [cm] Oberflache A Teilungen Anzahi der Wiirfel Kantenlange a [cm] \ Oberflache A
' o —— B | =
1” 12cm? 8 n” 12cm?
14 24 cm® 64 14 24cm?
512 18 48 cm?
409 116 96 cm*
— 32768 1132 192cm?
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FF

Grafische Auswertung | Oberfliche-zu-Volumen-Verhaltnis ‘

10000

9000 Die Gesamtoberfliche steigt i « Nahezu alle Atome in Nanomaterialien sind Oberflichenatome
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] ca. 100 nm rapide an. ; « Energetisch ungiinstig - besondere Eigenschaften

N 7000 = : a=tom Es %
E oo Nahezu alle Atome in i e « Nanomaterialien besitzen ...
2 Nanomaterialiensind
é 50001 Oberflichenatome. - eine groRere Hirte oder katalytische Aktivitat,
E 4000 H
S e - eineandere Farbe

2000 2% | a=10nm : i - neue Eigenschaften wie Superparamagnetismus

1000 0,6 % =100 ; . . . .

2 ]° m\\’\/ ...im Vergleich zum makroskopischen Material.
0 :
D:| D"ﬂ’l IEI-3 IE‘-& '\E‘-S '\EI-B |é-7 1E-8 1E-9 ‘!EI-10 1E-11

Kantenlange / m
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Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis ‘
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= Eine der zentrales Eigenschaften von Nanomaterialien

= Hohe Reaktivitdt

= Anwendungen bspw. moglich in der Gasspeicherung oder als
Tragermaterialien fiir Katalysatoren

2H,0, %, 21,0 + 0,

, Fllung der Poren
/ \  mit Mangandioxid

_ Folie 19
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= Nanopartikel: Oberflacheneffekte
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Nanostrukturierte Materialien | Haifischhaut ‘
= A) Lotus-Effekt: Mikroskopisch kleine, superhydrophobe Ungefahr 3 % Kraftstoff kann auf diese Weise bei Schiffen, Autos und
Wachsstrukturen Flugzeugen eingespart werden - dies entspricht zum Beispiel knapp 17
«  B) Haifischhaut: Stromungsgiinstiger Oberflichenlack verringert Tonnen CO, bei einem einzigen Linienflug einer Boeing 747.

Verwirbelungen und Widerstand und spart Kraftstoff ein.

i
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\ Relevanz: Nano im Alltag

Anti-
bakterielle
Wandfarbe

[
Nano-
Silber

batlcenter

Aufbau eines Raster-Elektronen-Mikroskops ‘

Glithender Wolframdraht
(Kathode) erzeugt Elektronen,
die mit einer Spannung von 8-
30kV beschleunigt werden

Rnsteralekh'onenmlkop (REM)

Uber Magnetspulen werden die
Elektronen gebiindelt und auf
einen Punkt fixiert

Elektronenstrahl, rastert” die
Oberfliche der Probe ab

Wechselwirkungen
zwischenStrahl und Probe
werden mit Hilfe eines
Detektors aufgezeichnet und
ergeben das Bild

F

“ Deutung der Fluoreszenz anhand des Bandermodells |

. * LB
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Relevanz: Nano in der Wissenschaft ‘

= Deutschland Spitzenreiter hinter USA und Japan

Publikationen zum Thema "Nano"
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Das Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) ‘

e Vergrofierung bis in

nanoskalige Dimensionen

« Rasterungsprozess findetim

Hochvakuum statt, um
Wechselwirkungen mit Atomen
/ Molekiilen der Luft zu

verhindern

200 nm

e

1) Herstellung von Zinkoxid Nanopartikeln \

Zn(CH;3C00); - 2 H,0 + 2 NaOH - ZnO + 2 CH;C00™ + 2 Na* + 3 H,0

Diffusion von ZnO-Nanopartikeln durch n-Octanol 1

= Zwiebel dient als Modell fiir menschliche Zellwand
= Birgt die Nanotechnologie potenzielle Risiken?




A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht A-90

—

’ Isolation des mineralischen Filters aus Sonnencreme |

i
T TERN
L T\

Woraus besteht eigentlich Sonnencreme? ‘

OH Emulgatoren,
e Ho\/K/OH Feuchtigkeitsspendern
ﬁ - ) und ggf. Duftstoffen
- Glycerin
pro .
o Glycerin:
L]
- Feuchtigkeitsspender
OH
H H
Ho G AHN Dexpanthenol:
CHy O 1/0H Feucl‘ll_tigkeitsspender,
Entziindungshemmer
Dexpanthenol
Cetylalkohol: Emulgator
HsC OH oder Verdickungsmittel
Cetylalkohol

—

‘ Superhydrophile Oberflachen - TTIP ‘

= Hydrophil: 0-90°
= Hydrophob: 90 - 160°
= Superhydrophob: > 160°

| Ablauf |

= Vorbereitung V3: [solation

= V1: Synthese der Zinkoxid-Nanopartikel

« V2: Diffusion der Zinkoxid-Nanopartikel

= V3:Isolation des mineralischen Filters der Sonnencreme
= V4:Identifizierung des mineralischen Filters

= VG:Thermochromie

= V6: Photokatalyse

* V7: Erzeugung einer superhydrophilen Oberfliche

‘ Woraus besteht eigentlich Sonnencreme? |

z
'§:

‘ Photokatalyse ‘
Redukti « Durch Licht ausgeldste
Akzeptor - Akzeptor” chemische Reaktion
B = e = Bildungvon Elektron-
L Loch-Paaren unter UV-
Licht
bk!'
% . « Bildung von Radikalen
VB his
Donator +Donator”

1‘{}

‘ Superhydrophile Oberflachen - TTIP ‘

[ - E 3 )
e T 7 |
unbehandeltes | TiO,-beschichtetes rbessiental  Coelionn
Glas i Glas o

= Selbstreinigende Oberflachen: Durch Photokatalyse erzeugte
Radikale zersetzen organische Molekiile, toten Bakterien oder

verhindern Algenbewuchs
e n

Auswertung der Experimente
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F

’ Synthese von Zinkoxid-Nanopartikeln |

200 nm

Zn(CH;C00),* 2 H,0 + 2 NaOH = Zn0 + 2 CH;C00™ + 2 Na* + 3 H,0

‘ Diffusion von ZnO-Nanopartikeln durch n-Octanol ‘

B

= Zinkoxid Nanopartikel kénnen in die Zellen gelangen
+ Ubertragbarkeit auf menschliche Zellen?

Welche potenziellen Risiken stellen sich dar?

————

| Nanopartikel aus Sonnencreme ‘

Geben Sie an, welche Stoffe (zusitzlich zum weifen Pulver)
hichstwahrscheinlich bei der Verbrennung entstehen, Entwerfen und
erlidutern Sie einen experimentellen Aufbau (Skizze), um diese
nachzuweisen.

Es entstehen neben der Asche bei der Verbrennung von organischen Substanzen
zu grofSen Teilen Kohlenstoffdioxid und Wasser. Ersteres kann mit nachgewiesen
werden, indem die Gase in Kalkwasser geleitet werden, letzteres kann mit

wasserfreiem Kupfersulfat identifiziert werden.

‘ Thermochromie von Titandioxid |

|' Titanatom @ Sauerstoﬂaloml

Welche Stoffe entstehen
héchstwahrscheinlich bei der Verbrennung
der Sonnencreme? Wie lassen sie sich
nachweisen?

|

Identifizierung des mineralischen UV-Filters |

= Titandioxid 16st sich nicht in Wasser; mit Hilfe von
Kaliumhydrogensulfat wird das schwerldsliche Titandioxid aber
in eine wasserlédsliche Verbindung iiberfiihrt. Mit dem
zugegebenen Wasserstoffperoxid-Losung bildet schliefilich sich
eine Titanverbindung, die gelb-orange gefarbt ist. Diese Farbung
tritt schon bei einer sehr geringen Konzentrationen von Ti**-
Tonen in der Losung auf, sodass letzteres durch diese Reaktion

gut nachgewiesen werden kann.

‘ Radikalbildung bei der Photokatalyse ‘

.
-
3
TiO, -Partikel unter UV-Licht HC—C-00 s
-

W Apbruch-
—MC-C | c_oon reaktionen
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‘ Radikalbildung bei der Photokatalyse |
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A3.15 WebQuest zu Silber-Nanopartikeln

Nachfolgend sind Screenshots des WebQuests abgebildet. Das WebQuest ist dariiber hinaus on-
line unter unterrichtsmaterialien-chemie.uni-goettingen.de/wip/nanosilber/ frei online zu-
ginglich.

NANO 1 GRUPPE2 GRUPPE3 GRUPPE4 MAIERIAL

WILLKOMMEN ZUM NANO-SILBER WEBQUEST

Kennt ihr Nano? Sicherlich habt ibr in den verschiedensten Produkten, z.B. in der
Werbung schon den Begriff gehdrt, doch die Wenigsten wissen, was in der Wissenschaft
damit genau gemeint ist. Es gibt viele Produkre, in denen schon heute sogenannte
Nanopartikel verwendet werden. Dazu gehdren neben Reinigungsmitteln oder
Golfbéllen auch Produkte, die wir taglich benutzen, wie eowa Zahnpasta, Sonnencreme

oder Kosmetika.

Nicht nur in diesem Deo sind Silber-Nanopartikel enthalten, auch in anderen Deos,
Cremes und sogar manchen Textilien sind sie hdufig zu finden. Sie sollen antibakzeriell wirken, ihre Verwendung ist jedoch

nicht unumstricten und wird deswegen auch haufig nicht explizit angegeben.

Um die Wirksamkeit von Nanopartikeln zu tberprifen, kdnnt ihr folgenden Versuch durchfihren: Klickt hier!

Projeke: Benedikt Niepétter und Timm Wilke | Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 18 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln.



A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht A-94

D

VERSUCH 1 - WIRKSAMKEIT VON NANO-SILBERPARTIKELN

Material: Zwei Petrischalen, Nivea , Silver Protect” Deo, helles Malzextrakt, Agar, Wasser

Durchfihrung: Zur Herstellung eines Nahrmediums werden 2 g Malzextrakt und 2 g Agar miteinander vermengt. Dazu gibt man
100 mL Wasser und kocht die Mischung kurz auf. AnschlieBend werden die Petrischalen 2-3 mm hoch mit der Nahrlésung
bedeckt. Nach dem Abkiihlen werden beide Petrischalen nun kontaminiert. Dies kann beispielsweise durch das Driicken gegen
die Klinke einer Toilettentiir geschehen. Eine der beiden Schalen wird anschlieBend mit dem Deo bespriiht, die andere

Petrischale dient als Blindprobe.

Abbildung 1: Behandlung einer Probe mit Nano-Silberpartikeln.

Nun werden die Petrischalen fiir einige Tage stehen gelassen und dabei immer wieder das Wachstum der Keime beobachtet
und eventuell mit einer Kamera dokumentiert. Sollten die erforderlichen Mittel oder die Zeit fur diesen Versuch nicht zur

Verfugung stehen, kénnen unten Fotos des Versuchs angesehen werden.

Silbernanopartikel wirken also antibakreriell. Aber was macht Nanopartikel aus? Wieso wirken sie? Wie werden sie hergestellt?
Kann man sie sehen? Und sind sie geféhrlich fiir den Menschen? Diesen Fragen solltihr in diesem Web Inquiry Project auf den

Grund gehen. Wie das funktioniert, erfahrt ihr auf der nachsten Seite.

Abbildung 2: Blindprobe (links) und mit Silber-Nanopartikeln behandelte Probe nach einer Woche.

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 19 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln
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NANO

AUFGABEN

Ihr sollit euch nun in Expertengruppen den Fragen nach Wirkung, Herstellung, Untersuchungsmaglichkeiten sowie

Gefahrenpotential informieren und eine Présentation fur eure Mitschuler/innen vorbereiten.

ARBEITSFORM

Das Los wird Gber die Zusammensetzung der vier Expertengruppen (Wirkung, Herstellung, Untersuchungmdglichkeiten,
Gefahrenpotential) entscheiden. Jede Gruppe besteht aus 5 Personen. Um méglichst effektiv und erfolgreich in den Gruppen

arbeiten zu kdnnen, kann es hilfreich sein, wenn ihr euch die Tipps fur's Arbeiten in Gruppen durchlest.

RECHERCHE

Die Expertengruppen bearbeiten unterschiedliche Schwerpunkte zum Thema “Nanosilberpartikel”. Zur Recherche sollen {wenn
nicht anders angegeben) ausschliellich die zusammengestellten Internetquellen und Literaturangaben in den Linklisten

verwendet werden.

PRASENTATION

Mit Hilfe der Quellen soll eine Powerpointprasentation erarbeitet werden, in der die wichtigsten Informationen zu den Themen
der Expertengruppen enthalt. Der Vortrag soll die Dauer von 10 Minuten nicht Uberschreiten! Zus&zlich soll von jeder

Expertengruppe ein Handout vorbereitet werden, das die wichtigsten Inhalte des Vortrags zusammenfasst.
DISKUSSION

Nachdem alle Vortrége gehalten wurden, soll in einer Diskussionsrunde unter Berticksichtigung der Ergebnisse der
Gruppenarbeit eine Informationsschrift zum Thema Nanopartikel erstellt werden. Der 1-2 Seiten lange Text wird in 5 Gruppen
zu je 4 Personen verfasst. Die Gruppen werden so zusammengesertzt, dass in jeder Gruppe vier verschiedene Experten

arbeiten.

Bevor ihr jedoch mit der Arbeit beginnt informiert euch hier und hier dartber, was Nanctechnologie ausmacht.

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 20 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln
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e

GRUPPE 1 - HERSTELLUNG

Aufgrund ihrer nahezu unvorstellbar geringen GréRRe ist die industrielle Herstellung von Nanopartikeln ein technologisch sehr
anspruchsvoller Prozess. Hinzu kommt, dass die charakteristischen Eigenschaften dieser Nanopartikel stark von der genau
definierten GréRRe abhangen. Um die Herstellung von Nanomaterialien nachvollziehen zu kénnen, sollt ihr euch im Folgenden

einen Uberblick iber mehrere, spezialisierte Syntheseverfahren far unterschiedliche Produkre verschaffen.
Informiert euch mit Hilfe der Link-Sammlung im Internet Gber die beiden Herstellungsprinzipien (Bottom-Up und Top-Down)

mit den zugehdrigen Herstellungsverfahren und nennt fir letztere mindestens mehrere Beispiele. Erstellt eine Présentation,

um euren Mitschulerinnen und Mitschidlermn eure Erkenntnisse vorzustellen.

LINKS

hto:/fwww.bmbf.de/oub/nanopartikel kleine dinge grosse wirkung.odf (Seite 10-13)

htto:/ffonds.vci.de/temolate downloads/tmo fonds.vei.de/116505WunderweltNanomaterialien 2008.odf?

DokNr=116505&0=111 (Seite 16 - 19)

htto:/fwww.nanotruck. deltreffounkt-nanowelten/nanotechnologie-konkret/was-ist-nano-innovationen-fuer-mensch-

und-umwelt/nanctechnelogie-kleines-volumen-grosse-oberflaeche.html

Design by ECT | Images by Fotogroh

A-Abb. 21 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln
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GRLUPPEZ  GRUPPE3  GRUPPE4  MATERIAL

GRUPPE 2 - HERSTELLUNG

Die besonderen Eigenschaften von Nanopartikeln sind eng mit ihrer Grafe und Oberfliche verbunden. Um einen Einblick in die
grundlegenden Aspekte des Wirkprinzips von Nanotechnologie zu erhalten, ist es folglich wichtig, einen genaueren Blick darauf

zu werfen, was genau Manopartikel von  gewdhnlichen” Materialien unterscheidet.
Informiert euch mit Hilfe der Link-Sammlung im Internet Gber die Oberfldchenvergrdferung von Manopartikeln, das Prinzip des

Lotus-Effekees, das Qberfiche-zu-Valumen-Verhaltnis und erstellt eine Présentation, um euren Mitschilerinnen und

Mitschilern eure Erkenntnisse vorzustellen.

LINKS

hrroffwnwew. nanoforschools.chfaon/download/ 12257976500 Nanodimension. pdffr=1231754560

troffwwew. nanotruck deftreffounkt-nanowelten/nanotechnologie-konkret/was-ist-nanc-innovationen-fuer-mensch-

und-umwwelehoml

hreoffwwew. nanotruck deftreffounkt-nancwelren/nanaotechnologie-konkretiwas-ist-nano-innovation en-fuer-mensch-

und-umwelt/nanctechnologie-kleines-volumen-grosse-oberflaeche.html

oA umweltbundesamt.atfumweltsituation/chemikalien/nanotechnologie/nano definitien/

hro:/fde.wikinediz.ore/wiki/Lotuseffelt Abschnitte , Technische Anwendungen” und die Animation

hreoaffde wikinedia.orefwfindex. ohottide=Datei:Lotuseffectinimationvd. coalfiletimestamo=2006101 8203456

Design by FCT | Images by Forogroh

A-Abb. 22 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln
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NANO 1 GRUPPEZ GRUPPE3 GRUPPE4 MATERIAL

GRUPPE 3 - QUALITATSMANAGEMENT

Seine besonderen Eigenschaften erhalten Nanopartikel durch ihre Gréf3e. Es ist deshalb wichtig die genaue GroRe der Partikel
zu kennen. Jedach ist die Untersuchung von Stoffen dieser GréRe mit normalen Mikroskopen nicht méglich. Es wurden jedoch

Verfahren enowickelt um auch solch kleine Strukturen untersuchen zu kénnen.
Informiert euch mit Hilfe der Link-Sammlung im Internet Gber die Begriffe Auflésungsvermégen, Elekironenmikroskop sowie

Rastersendenmikroskop und erstellt eine Présentation, um euren Mitschulerinnen und Mitschulern eure Erkenntnisse

vorzustellen.

LINKS

htto://fonds.vci.deftemolate downloads/tmo fonds.vei.de/116505WundenweltNanomaterialien 2008.odf?

DokNr=116505&p=111

htto:/fwww.zoologie-skriot.de/methoden/mikros/rescl.htm

htto:/fwww.klassenarbeiten.defoberstufe/leistungskurs/biclogie/zelleorgan/avtologie.htm

htto://studium.lorenzt.de/biclogie/biologie-praktikum.odf

htto://de.wikinedia.org/wiki/Rastersondenmikroskopie

htto://sxmd.uni-muenster.de/stm-de/

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 23 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln
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NANO

GRUPPE 4 - RISIKEN UND NUTZEN

In unseren Supermérkten finden sich bereits viele nanotechnologisch verbesserte Produkte. Diese sind laut Herstellerangaben
véllig unbedenklich fur Mensch und Umwelt. Allerdings handelt es sich bei den Nanowissenschaften noch um eine recht junge

Disziplin und es existieren noch wenige oder gar keine gesundheitliche Studien oder gar Langzeituntersuchungen.

Informiert euch mit Hilfe der Link-Sammlung im Internet Gber mégliche Gefahren von Nanotechnologie fir Mensch und

Umwelt und erstellt eine Prasentation, um euren Mitschiilerinnen und Mitschiillern eure Erkenntnisse vorzustellen.

LINKS

htto:/www.zeit.defpolitik/2008-10/risiken-nanotechnologie/seite-1

htto:/fwaww. planet-wissen.de/natur technik/forschungszweige/nanctechnologie/index.iso

htto/fwww.planet-wissen.de/natur technik/forschungszweige/nanctechnelogie/nanofood.iso

htto:/fwww.planet-wissen.de/natur technik/forschungszweige/nanctechnelogief/intensiew vengels.isp

htto:/fwww.nanobionet.de/fileadmin/Grafiken/Downloa-Dateien/Sicherheitsbroschuere.pdf Seite 8 -12

htto/fwww. umwelt.nrw.defumwelt/pdf/nano.odf Seite 35 - 39

htto://epub.ceaw.ac.at/ita/nanotrust-dossiers/dossier026.odf Tabelle auf Seite 2

htto/fwww.nanotruck. deftreffounkt-nancwelten/nanotechnologie-konkret/'umweltschutz-und-nachhaltigkeit.html

Design by FCT | Images by Fotogroh

A-Abb. 24 - Screenshot des WebQuests zu Silber-Nanopartikeln
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A3.16 Arbeitsblatt zum Leidenfrost-Effekt ”

Trotz Temperaturen weit iiber 100 °C kénnen Wassertropfen mehrere Sekunden auf einer hei-
3en Oberfliche wie die der abgebildeten Pfanne (Abb. 1) bestehen und bewegen. Die nachfol-
genden Versuche sollen Dir helfen, die Wechselwirkung mit der Oberflache zu verstehen und
mit Hilfe eines genaueren Blickes den Ursprung des Leidenfrost-Effektes aufzukldren.

A-Abb. 25 - Beobachtbarer Leidenfrost-Effekt in der Bratpfanne.

Materialien: Heizriihrer mit Temperaturskala bis mindestens 300 °C, Aluminiumplatte (dem
Durchmesser der Heizriihrerplatte ungefahr angepasst), Kamera (z.B. Handykamera), Einweg-
Kaniile (z.B. 0,6 * 25 mm), Einmalspritze (z.B. 50 mL), Computer mit der Freeware IMAGE], 1
Stativfuf3, 1 Muffe, 1 Klemme.

Aufbau:

7 Die Inhalte von Kap. A3.16 wurden vom Autor zusatzlich in der Fachzeitschrift PRAXIS DER NATURWISSENSCHAE-
TEN — CHEMIE IN DER SCHULE F! veréffentlicht. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags (siche A4) wurden aus-
gewihlte Inhalte und Abbildungen {ibernommen.
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Versuch 1 Versuch 2

............................................. Einwegkaniile e s

Aluminiumplatte = e

A-Abb. 26 - Versuchsaufbauten

Arbeitsauftrag 1: Zunichst wird die saubere Aluminiumplatte auf dem ausgeschalteten
Heizriihrer platziert (A-Abb. 26, Versuch 1). Die Spritze wird mit Wasser befiillt, die Kaniile mit
Sicherheitskappe aufgesetzt und mit Hilfe eines Statives oberhalb der Aluminiumplatte gemaf3
der A-Abb. 26 fixiert. Darauthin wird ein Wassertropfen auf die Aluminiumoberfliche aufge-
bracht und bei minimalem Kontakt mit der Kaniile in Position gehalten. Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass der Tropfen nicht durch die Kapillarwechselwirkung mit der mittig zu
platzierenden Kaniile verzogen wird. Nun kann ein Foto vom Querschnitt des Tropfens aufge-
nommen werden. Das so erhaltene Foto wird auf den PC iibertragen und mit der Freeware
IMAGE] via Drag and Drop geéftnet.

Miss nun den Kontaktwinkel, wie in A-Abb. 27 dargestellt.

ey

File Edit Image ProceSs Analyze Plugins Window Help
mlfe]

x=278, y=65(angle=61.75 )

1. Auswahl des Winkeltools

2. Auswahl des Fensters

3. Ziehen der Geraden durch
Klicken an Start- (3a) und
Winkelpunkt (3b) parallel zur

Oberfldche, Anlegen einer

zweiten Gerade tangential

zur Tropfenoberfldche (3c)

4, Ablesen des
Kontaktwinkels a
im oberen Fenster

A-Abb. 27 - Beschreibung der Methode der Kontaktwinkelmessung an einer hydrophilen Oberfliche.

Z Notiere den gemessenen Kontaktwinkel:

Maglicher Kontaktwinkel auf einer Aluminiumfliche unter 90 °. Je nach verwendetem Material
z.B.30°-50°".
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Losung: Auf Basis dieses Messwertes bezeichnet man die Oberfliche als hydrophil (,,wasserlie-
bend®). Die Aluminiumobertliche ist mit einer diinnen Aluminiumoxidschicht Al, 05 tiberzo-
gen, welche aufgrund der Elektronegativititsditferenz zwischen Aluminium und Sauerstoff von
ungefdhr 1,8 polar ist. Ebenso ist das Wasser polar, weshalb die Wechselwirkungen zwischen
tester und fliissiger Phase eine grofstmégliche Kontakttliche bewirken.

Auf Basis dieses Messwertes bezeichnet man die Oberfliche als hydrophil (,,wasserliebend®).
Die Aluminiumoberfliche ist mit einer diinnen Aluminiumoxidschicht ALOs tiberzogen, die
mit Wasser in Kontakt tritt. Beschreibe und begriinde unter Anwendung der Elektronegativi-
tatsdifferenzen von Aluminium und Sauerstoff sowie Wasserstoff und Sauerstoff die beobach-
tete Wechselwirkung von Wasser und Oberflache!

Arbeitsauftrag 2: Jetzt kann der Heizriihrer auf 300 °C geregelt werden. Es ist sehr wichtig jeg-
lichen Kontakt mit der Heizplatte, sei es mit der Kamera, der Spritze oder mit Kérper und Klei-
dung, zu vermeiden. Wiederum wird gemif$ vorheriger Anleitung und A-Abb. 28 ein Wasser-
tropfen auf die nun erhitzte Oberfldche appliziert, ein Foto aufgenommen und mit Hilfe von
IMAGE] ausgewertet.

O\.,

A-Abb. 28 - Kontaktwinkelmessung auf einer erhitzten Aluminiumplatte.

Z Der gemessene Kontaktwinkel lautet:

Moglicher Kontaktwinkel: 140° - 170°
Erklare diese Beobachtung im Vergleich zu den Ergebnissen von Arbeitsauftrag 1!

Beachte dabei die folgenden Aspekte:
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Beschreibe das Verhalten des Wassertropfens auf der heiflen Oberfliche und betrachte genau
die Kontaktzone zwischen der fliissigen und festen Phase.

Lege begriindet dar, ob der Ursprung der Kontaktwinkeldnderung in einer chemischen Reak-
tion, z.B. die Oberfliche aus ALO; andert sich, oder in einem Phasenwechsel, z.B. des Wasser-
tropfens, liegt!

Das nebenstehende Temperaturprofil eines Wassertropfens und der Oberfldche kann dir bei
Deinen Uberlegungen helfen. Nutze die Skala, um nachzuvollziehen, warum der Tropfen nicht
unmittelbar komplett verdampft!

A-Abb. 29 - Temperaturprofil eines Leidenfrost-Tropfens.

Losung: Dieses Ergebnis erweckt den Anschein, dass es sich um eine ultrahydrophobe Fliche
handelt. Allerdings ist die Kontaktwinkelinderung nicht auf eine Anderung der Alumini-
umoxidschicht zuriickzufiihren, es handelt sich um keine chemische Reaktion. Vielmehr
kommt es zwischen Wassertropfen und Aluminiumoxidobertliche zur Ausbildung einer Was-
serdampftschicht, es entsteht der Eindruck, dass der Tropfen schwebt. Hierdurch ist auch die
erhéhte Mobilitit bei geringer Wechselwirkung (z.B. Reibung) mit der Oberfliche zu erkliren.
Das Temperaturprotfil stiitzt die Annahme, dass grofSe Teile des Tropfens nicht iiber den Siede-
punkt von Wasser erhitzt werden. Dies ist vor allem auf den vergleichsweise geringen Wirme-
leitkoeftizienten von Wasser zurtickzufiihren, Konvektionsphinomene haben in diesem Fall ei-
nen durch die beschrinkte Oberfliche bedingten geringen Einfluss auf den Wirmeaustausch
zwischen gasformiger und fliissiger Phase des Wassers, sodass gesamt gesehen der Wiarmefluss
in den Tropfen behindert wird und der Tropfen fiir mehrere Sekunden besteht.
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A3.17 Projekt 8: Materialien zum Theorieseminar

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

CHEMIE | Ubersicht |

WAS ist Nano?

NANOTECHNOLOGIE IM CHEMIEUNTERRICHT * Definition
E Rend berflich 1 Neue h
AC-1 Praktikum fiir Lehramtskandidaten > S A
* Relevanz

» Schiiler- / Lehrerumfragen
* Nano in Kerncurriculum und Schulbiichern

= Herstellung (Ti0,- und ZnO-Nanopartikel)
= Photokatalytische Aktivitit
= Antibakterieller Effekt

TIMMWILKE | 16.12.2015 FOLUIE 2

ie im C| i richt _ Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Was ist ,Nano*? ‘ ‘ Definition ,Nanotechnologie” ‘

Wintersemester 2015 /2016

= Vorsilbe (gr. ndnos, Zwerg), 10-°
It depends on whom you ask.”
= Kurzbegriff flir die Nanowissenschaften
Steven Block

oder Nanotechnologie
= Bislang keine eindeutige Definition, zu viele verschiedene
* Vereint die drei klassischen”

ereint die dret Jassischen Themenfelder mit unterschiedlichen Schwerpunkten
Naturwissenschaften

— Definition? Nanotechnologie befasst sich mit der gezielten Konstruktion von

Molekiilen und Strukturen in atomarer Dimension, d.h. in einem

GriRenbereich zwischen einem und einigen hundert Nanometern

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLEE3 TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE4
_ N Imologie im Chemi richt hnologie im Chemieunterricht

‘ Form ‘ Form - Beispiele

(a) ()
Unterscheidung zwischen Nanopartikeln (in 3 Dimensionen

nanoskalig), Nanofasern (in zwei Dimensionen nanoskalig) und

Nanopléttchen (in einer Dimension nanoskalig)

(a) ()

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE6
TIMMWILKE 16.12.2015 FOLES
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_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

\ Grofiendimension |

Dlﬁ'u-..m

Bundeskanzlerin  Bundesregierung  Themen  Aktuelles  Mediathek

Was ist Nanotechnologie?

sich T ien durch ihren
Anwendungsbezug. Die Luftfahrttechnologie beispielsweise
beschiftigt sich mit der Entwicklung und Verbesserung von
Flugzeugen.

Die Nanotechnologie jedoch
grenzt sich nicht durch ihren
Anwendungsbezug von
anderen Technologien ab.

Foto: Picture-Alliance /

Photoshot Vielmehr bestimmt sich die

Nanotechnologie zunichst
nur durch die GroRe der Materialien, die untersucht werden.
Ganz allgemein sind diese kleiner als 100 Nanometer bis hin

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE7

! hnologie im Chemi

Arbeitsblatt: Erschlieffen der Nanodimension ‘

Vergleich von Nanopartikeln mit der Grofe eines menschlichen Haares

,Wie viele Nanopartikel miissen
nebeneinandergelegt werden, um
den Durchmesser eines Haares zu
erhalten?"

8 Partikel 2 1000 nm 2 1pm
Haar 2100 pm
2 800 Partikel

TIMM WILKE | 16.12.2015 FOLIE9

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Arbeitsblatt: Das Wiirfel-Experiment ‘

@ <« Gy

= Pro Teilungin 8 neue, identische Wiirfel zerlegt

= Ziel: Betrachtung der Gesamtoberfliche nach jeder Teilung

Teilungen Anzahl der Wiirfel Kantenléinge a [cm] Oberfliiche A
1 6cm*
1”2 12om
2] 24 e

TIMM WILKE | 16.12.2015 FOLE11

Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Grafische Auswertung |
10000 -
9000 Die Gesamtoberfliche steigt
a000.] ab einer Kantenlange von
ca. 100 nm rapide an.
. 7000
E Nahezu alle Atome in :
~ 6000 I ;
2 Nanomaterialiensind i
S 5000 Oberflachenatome. i
T i
2 4000
8 :
3000 - :
2000 a=10nm
1000 =100 nm \
o L
T T T T T T T T T
01 001 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7 1E8 1EQ 1E10 1E-1

Kantenlange / m

TIMM WILKE 16.12.2015 FOLIE 13

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIES
_ 1 logie im Chemi richt

Das Wiirfel-Experiment ‘

= Wiirfel mit Kantenlidnge a = 1cm
= Pro Teilung in 8 neue, identische Wiirfel zerlegt

= Ziel: Betrachtung der Gesamtoberfliche nach jeder Teilung

TIMM WILKE ' 16.12.2015 FOLIE10

_ hnologie im Chemi richt

Losung: Das Wiirfel-Experiment \

Anzahl der Wiirfel Kantenlang

1

8 7 12cm*
84 114 24cm?
512 18 48 cm?

4096 116 96 cm?
& arn 86 (al2p

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE12

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht Folie 14

‘ Oberflache-zu-Volumen-Verhiltnis ‘

= Eine der zentrales Eigenschaften von Nanomaterialien

= Hohe Reaktivitit

= Anwendungen bspw. méglich in der Gasspeicherung oder als
Tragermaterialien fiir Katalysatoren

MnO;

2H,0 + O,
/ N

\  Folung der Poren Y.
\ mit Mangandioxid / \

)
\ 04 4 ' 4

/

2 H,0,
S

/

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLEE15
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@J GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
/| GOTTINGEN

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Oberflachenatome

» Nahezu alle Atome in Nanomaterialien sind Oberflichenatome
= Energetisch ungiinstig — besondere Eigenschaften
» Manche Nanomaterialien besitzen etwa ...

- eine grofiere Harte oder katalytische Aktivitat,

- eine andere Farbe

- neue Eigenschaften wie Superparamagnetismus

...im Vergleich zum makroskopischen Material.

Jaoumm‘uuwzmm
AP cotnngen
- Nanotechnologie im Chemieunterricht
Groflenabhangige Effekte
? n -
— _—
— C—
Partikel
groe [am] 3 3 40 3
b) = —
[ = —] Leltungs
y _ = band
Wellenlinge |
der Emission 610 640
[nm]
L = —Y__  Valenz
= = == = == b

QI GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Herstellung

= Top-Down-Prozesse: Aus grofderen Strukturen kleinere

erzeugen (Mahlverfahren, Flammenpyrolyse, EUV-Lithographie)

= GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
GOTTINGEN

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Oberflache-zu-Volumen-Verhiltnis

&
—

Warfel mit 1.000 Atomen = Warfel mit 100 Atomen = Wirfel mit 10 Atomen =
100 nm Kantenlange 10 nm Kantenlange 1 nm Kantenlange
(1 Atomdurchmesser = 0,1 nm)

D ) T
[ oberfachenatome | ca 6000000 ca 60,000 188
| Aomeiminneren | ca. 994.000.000 ca 840.000 512
o r— i s s
s s o

G

Nanotechnologie im Chemieunterricht Folie 18

Neue Eigenschaften

'ada2aa a2,

A aa e
a2aa e
'ata®a et
2t ataa'
ot aatat
a2
2t atataa
a2 aaa s
'aa®a®a™ A%
I aa%a® A%
QOGP S
aaa® a%a
(P IR G )
a2 a%a%aals
a® a%a%aa 0
Attt

3
L)
'l
'I
d

= AuRerste Schicht "koordinativ nicht abgesittigt"
* Makroskopische Partikel: Volumeneffekte

= Nanopartikel: Oberflacheneffekte

@] GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Nanotechnologie im Chemieunterricht

,Wir konnen das auch!“ (... und ihr auch!)

Experiments with Fluorescent Zinc Oxide
Nanoparticles
A Teaching Course Design for Upper Secondary Chemistry Class

@] GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Herstellung

* Bottom-Up-Prozesse: Aus kleineren Teilchen (Atomen, lonen)

groReren Strukturen erzeugen (Sol-Gel-Prozesse,

Agglomeration, Ostwald-Reifung, ...)

TOP-DOWN BOTTOM-UP

X+
OC® o022
‘38&“1&9‘5‘

Bulk metal Powder Clusters Atoms
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_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

’ Nanostrukturierte Oberfldchen |

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLE23

F

! gie im Chemi richt

Haifischhaut ‘

Ungefahr 3 % Kraftstoff kann auf diese Weise bei Schiffen, Autos und
Flugzeugen eingespart werden - dies entspricht zum Beispiel knapp 17

Tonnen CO, bei einem einzigen Linienflug einer Boeing 747.

TIMM WILKE | 16.12.2015 FOLIE25

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

| Ubersicht |

= Definition
* GroRendimension, Oberfliche-zu-Volumen-Verhalinis, neue Eigenschaften
*  Anwendungen im Alltag

WARUM Nano?

* Relevanz
Schiiler- / Lehrerumfragen
Nano in Kerncurriculum und Schulbiichern

Herstellung (TiO,- und ZnO-Nanopartikel)
Photokatalytische Aktivitat
Antibakterieller Effekt

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE27

|

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Relevanz: Nano in der Wissenschaft ‘
= Deutschland Spitzenreiter hinter USA und Japan

Publikationen zum Thema "Nano”
160000 ¢~

160000

140000

120000

100000 |

80000
60008 |
ap000

20008

o oossd B0 800SNEN00H000
R e

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE 29

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

\ Nanostrukturierte Materialien ‘

= A) Lotus-Effekt: Mikroskopisch kleine, superhydrophobe

Wachsmolekiile

= B)  Haifischhaut”: Stromungsgiinstiger Oberflichenlack verringert

Verwirbelungen und Widerstand und spart Kraftstoff ein.

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE24

Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Zusammenfassung ‘
Definition GroRendimension
Nanotechnologie befasst sich mit In diesen Grifendimensionen sind
der gezielten Konstruktion von nahezu alle Atome
Molekiilen und Strukturen in Oberflachenatome. Dies resultiert
Dimension mit einem inanderen / neuen Eigenschaften
GroRenbereich zwischen einem fiir makroskopische Objekte.

und einigen hundert Nanometern.

Die Nanowissenschaften vereinen

die drei “klassischen Nanomaterialien bzw.
Naturwissenschaften”. Es handelt nanotechnologisch verbesserten
sich um eine Plattformtechnologie Materialien erlauben vielfiltige
und beeinflusst somit viele Anwendungen mit grofRem
Domanen. Potenzial.
Forschung und Technik Anwendungen

TIMMWILKE  16.12.2015 FOLIE 26

im Chemis richt

‘ Relevanz: Nano im Alltag ‘

Anti-
bakterielle
Wandfarbe

P

Nano-
Silber

nkens (Bewertung,
Kommunikation)
TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE28

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Relevanz: Nano in der Wirtschaft ‘
1800 Institutionen o, o0 vrgarbeirer EXPANSION

Vielfalt  Schwierige Nachwuchsférderung

300.000.000 € Fordergelder

et 6o Personalmangel
PSP Baryfsaussichten  Sicherheit

Revenue (USs millions)
$

008 2009 aes e o ae a0k aess

TIMM WILKE 16.12.2015 FOLIE 30
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_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

Nanotechnologie im Kerncurriculum

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLE31
_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Nano - Schiilerbefragung ‘

Ergebnisse / Fazit Auferungen
Vorstellung = Einschid der ".. etwas sehr kleines”
GroBenordnung "... kleinste Teilchen ... kleiner als Atome”
= Fehlvorstellungen "... eine Art Strom oder Licht”
Vorkommen = Produkte mit "Nano" "... iPod nano, ... vielleicht nach was bei
= Bezug zu Physik haufiger Mikrochips”
".. Blitter haben Nanostrukturen”
Bewertung = zu wenig Wissen "... bin mir nicht sicher, da ich iiber
= tendenziell positive negativen Einfluss keine Kenntnisse
Assoziationen habe”
"... gut, da alles moderner ist”
Eigene "... keine/wenige (95 9%)" "Nano” im Unterricht?
Kenntnisse “.. einige/viele (5 %)" " ja (87 %)"

nein (13 %)"

TIMM WILKE | 16.12.2015 | FOLIE 34

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Schulbuchanalyse ‘

= Chemie (12 Schulbiicher)
= Thema "Nano" wird selten aufgegriffen
= CNT, C60
= Experimente mit Nanomaterialien
= 1 Experiment
= Physik, Biologie (11 Schulbiicher)
= "Nano"

= kein Bezug

TIMM WILKE | 16.12.2015 FOLIE36

Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Ubersicht ‘

Definition

GréRendimension, Oberfliche-zu-Volumen-Verhaltnis, neue Eigenschaften

Anwendungen im Alltag

Relevanz
Schiiler- / Lehrerumfragen

Nano in Kerncurriculum und Schulbiichern

EXPER

zu N

= Herstellung (Ti0;- und Zn0-Nanopartikel)
= Photokatalytische Aktivitit
= Antibakterieller Effekt

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE 38

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

Nano - Schiilerbefragung 1

= Ziel: Sammeln von Schiilervorstellungen (Papierfragebogen)

= Was stellen sich Schiiler/-innen unter dem Begriff "Nano" vor?

* Welche Anwendungsgebiete verbinden Schiiler/-innen mit dem
Begriff "Nano"?

= Wie bewerten Schiiler/-innen den Einfluss
von "Nano" auf ihr Leben?

= Einschitzung eigener Kenntnisse

= "Nano" in der Schule?

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE33

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Nano - Lehrerbefragung ‘

= "Nano" sollte grofiere Rolle spielen (66 %)

= Bereits eine Unterrichtsstunde gehalten (0 %)
= Interesse an Fortbildungen (53 %)
= Barrieren:

= Zeitmangel,

= kein Bezug zum KC,

= eigene Kenntnisse,
= Schulausstattung,

= fehlendes Unterrichtsmaterial

TIMM WILKE ' 16.12.2015 ' FOLIE 35

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Zusammenfassung 1

Relevanz Kerncurriculum

Nano ist in Alltag, Wirt- und
Wissenschaft stark vertreten.

Ungeachtet dessen findet sich
dieser Themenbereich nahezu gar
nicht in Kerncurricula oder
Schulbiichern.

SuS haben wenig Kenntnisse iiber
Nano aber grofies Interesse an
einer unterrichtlichen Behandlung.

Schiilerumfrage

Bei Lehrern verhalt es sich ebenso

Lehrerumfrage

TIMMWILKE  16.12.2015 FOLIE37

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Nano in Chemieunterricht und Schiilerlabor ‘

Nanoporose

P Gassensoren Silica
Materialien

Zinkoxid Titandioxid

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE39
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_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

" Titandioxid Nanopartikel aus Sonnencreme |

7771 E LA VNN

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE40

richt

1 logie im C i

‘ Synthese von Zinkoxid-Nanopartikeln

Einfache Synthese iiber eine Fillugnsreaktion mit gangigen und ungefihrlichen
Chemikalien

— Ethanol, Natriumhydroxid und Zinkacetat

Zn(CH,C00),2 H,0 + 2 NaOH = Zn0  +2 CH,C00" + 2 Na* + 3 H,0

TIMMWILKE | 16.12.2015 FOLIE42

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

Photokatalyse

[Reduidion

acpror +Akzeptor

VB hy
Donator+Donator®
Oxidation
H0
i Ho ©0:
<OH o
el i c co.
—_— o
o HiC=-C HO Ko
1 HO
H3C=CH
imadiation of the photo- generation of radical species radical decompositon mineralization into
catalyst with UV light of the organic compound €O, and H,0

TIMMWILKE | 16.12.2015 FOLIE44

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

‘ Superhydrophobe Oberflachen |

Fan o) myarapne Gasohme
Fssigket

(hier Wasser)

W

» Hydrophil: 0-90° Frassigket
(hier Wasser)
« Hydrophob: 90 - 160°
« Superhydrophob: > 160° S

Flissighet
{hier Wasser)

TIMM WILKE 16.12.2015 FOLIE46

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

Zinkoxid ‘

= Halbleiter

» Bandliicke: 3,35 eV
= Absorbiert UV-Licht

= ..und fluoresziert bei einer

bestimmten Partikelgrofe

Energie

=Juj-

Leiter Isolator Halbleiter

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLE41

Nanotechnologie im Chemieunterricht

Fluoreszenz ‘

®

Aktivatorzentrum 1

&
1’4‘%&
%,
% Aormen
(o]
Atom Molekal Nanokristalle Festkorper

TIMM WILKE | 16.12.2015 FOLIE43

logie im Chemi richt

Superparamagnetismus und Ferrofluide ‘

8 NaOH ) + 2 FEClypq) + FECl, oo > Fe0,) + 8 NaCl (i + 4H,0,,

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE4S

_ Nanotechnologie im Chemieunterricht

Antimikrobielles Nanosilber ‘

SILVER PROTECT

ANTI'BAKTERI
WIRKUNG

= Nivea: Bewerbung der antimikrobielle Wirkung von Nano-Silber

= Verwendung zusatzlich in Textilien (Funktionsunterwésche etc.)

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLE4A7
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_ Nanotechnologie im Chemieunterricht _ Nanotechnologie im Chemieunterricht

Risiken?! | \ Ablauf |

» V1:Isolation von Ti0, ODER
+n-Octanol 15min = V2:Synthese von ZnO-Nanop.
—_— —
V3: Entfarbung von Methylenblau
ﬂ = V4: Zwiebeleszenz"
) = V5: Superparamagnetismus

» Vé: Superhydrophobe Oberfliche

iy

——

= Octanol-Wasser-System dient als Modell fiir biol. Membranen

»  7Zn0 Nanopartikel konnen Zellmembranen passieren * V7:Superhydrophile Oberflichen

TIMMWILKE 16.12.2015 FOLIE48

TIMMWILKE  16.12.2015 FOLIE50
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A3.18 Projekt 8: Skript zum Laborpraktikum

Anmerkung: Musterlésungen sind grau in die entsprechenden Felder eingetragen.

Kapitel 17

Nanotechnologie

Stichworter zur Vorbereitung (optional):

« Groflendimension von Nanomaterialien
« Vorkommen in (Alltags-)Materialien

o Fluoreszenz

« Photokatalyse

« Hydrophilie / Hydrophobie
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17.1 Isolation: Titandioxid Nanopartikel aus Sonnencreme

Fithren Sie entweder Versuch 17.1 oder 17.2 durch!

In diesem Versuch soll der mineralische Filter Titandioxid aus Sonnencreme isoliert werden.
Die Partikel werden heutzutage vorwiegend in Nanometergrofie in der Creme verarbeitet. Die
Firma von der die Sonnencreme stammt, gab auf Anfrage an, dass die Partikel in die Gréflendi-
mension von unter 100 nm fallen.

Chemikalien:  Titandioxid-haltige Sonnencreme mit rein mineralischen Filtern und hohem
LSE. Ideal: Alverde Baby Sonnenbalsam 30 (erhiltlich bei dm)

Gerite: Porzellantiegel, Tondreieck, Dreifuf3, Tiegelzange, Bunsenbrenner

Entsorgung: Die Sonnencreme kann iiber den Hausmiill entsorgt werden.

A Arbeiten Sie unter dem ABZUG.

Ein Teil des erhaltenen mineralischen Filters wird fiir Versuch 3 bendtigt.
Versuchsdurchfiihrung:

« Etwa 6 g Sonnencreme werden iiber Nacht in einem Porzellantiegel bei 120 °C in einem
Trockenschrank oder Ofen getrocknet. (Ist bereits fiir Sie vorbereitet und steht fertig aus).

« Die getrocknete Sonnencreme wird zundchst so lange kriftig von oben mit einem Bunsen-
brenner erhitzt, bis die Probe selbst brennt. AnschliefSend wird der Tiegel zusatzlich auch
von allen anderen Seiten erhitzt, bis ein weifSes Pulver tibrigbleibt.

Beobachtung:

Nach dem Erhitzen von oben beginnt die Sonnencreme, zu brennen. Zuriick bleibt zunéchst schwarze
Asche. Nach weiterem Erhitzen bleibt ein weifer Feststoff zuriick.

Deutung:

Durch die Hitze werden organischen Bestandteile (Ole, Fette, Glycerin etc.) verbrannt. Der mineralische
UV-Filter der Sonnencreme (anorganische Titandioxid-Nanopartikel) bleibt als weifler Feststoff zurtick.


http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.contentimages.de/content/Contentview_Artikel/71/1083577571_1104398036062.gif&imgrefurl=http://finanzen.aol.de/Immobilien/Checkliste-Ihre-Heizkostenabrechnung-1083577571-2.html&h=170&w=150&sz=2&hl=de&start=1&um=1&tbnid=gYTNiewKbazMqM:&tbnh=99&tbnw=87&prev=/images?q=abhaken&um=1&hl=de&rlz=1T4MEDA_deDE267DE267
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17.2 Herstellung von Zinkoxid-Nanopartikeln

Fithren Sie entweder Versuch 17.1 oder 17.2 durch!

Bei der Herstellung von Nanopartikeln konnen zwei wesentliche Strategien unterschieden wer-
den: Einerseits kénnen in Top-Down-Prozessen aus grofleren Strukturen kleinere erzeugt wer-
den. Andererseits konnen in Bottom-Up-Prozessen aus kleinen Strukturen (bspw. Ionen) gro-
f3ere, nanoskalige Strukturen gebildet werden. In dem folgenden Versuch werden Zinkoxid-Na-
nopartikel in einem Bottom-Up-Prozess durch Fallung synthetisiert.

SO®O

Chemikalien:  Ethanol (GHS02), Natriumhydroxid-Platzchen (GHS05), Zinkacetat-dihyd-
rat (GHS07, GHS09)

Geriite: Magnetriihrer, 2 Bechergldser, Thermometer, UV-Lampe
Entsorgung: Losungen in den Behilter fiir anorganische Sauren und saure Metallsalzlésun-
gen geben.

A Es ist darauf zu achten, dass sich die Edukte vollstandig in Ethanol 16sen.
Ein Teil des Zinkoxids wird fiir Versuch 3 bendtigt.
Versuchsdurchfiihrung:

« In einem 250 mL Becherglas werden 2,2 g Zinkacetatdihydrat in 100 mL Ethanol bei ca.
65 °C unter Riihren erwirmt, bis sich der Feststoff vollstindig l6st. Das Becherglas wird da-
bei mit einem Uhrglas bedeckt. Dieser Vorgang benétigt ca. 15 Minuten.

o Parallel dazu wird eine 0,2 molare ethanolische Natriumhydroxid-L6sung hergestellt, indem
0,28 g gemérserte Natriumhydroxid-Plitzchen in 35 mL Ethanol bei ca. 40 °C unter stetigem
Riihren gelost werden. Auch hier ist darauf zu achten, dass sich der Feststoff vollstindig I6st.

« Sobald beide Feststotte gelost sind, werden beide Losungen im Dunkeln unter UV-Licht be-
trachtet. Anschlieffend wird (immer noch unter UV-Licht) die noch warme Natriumhydro-
xid-Lésung in die ethanolische Zinkacetat-Losung gegeben.

Beobachtung:

Unter UV-Licht zeigen beide Losungen keine Fluoreszenz; erst nach dem Zusammengeben beginnt die
Losung, nach wenigen Sekunden intensiv gelblich-griin zu fluoreszieren.
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Reaktionsgleichung:

Zn(CH;COO),-2 H,O + 2NaOH > ZnO + 2 CH;COO + 2 Na* + 2 H,O
oder einfacher:

Zn* + 20H > ZnO +2H,0

Tipps zur Aufstellung der Reaktionsgleichung

1. Bestimmen Sie zunichst alle Stoffe / Chemikalien die an der Reaktion beteiligt sein
konnten!

2. Reduzieren Sie die auf die reagierenden Edukte.

3. Gleichen Sie nun beide Seiten stochiometrisch aus!

Erweiterte Tipps
2. Das Kristallwasser von Zinkacetat nimmt nicht an der Fallungsreaktion teil.
3. Ethanol dient nur als Losungsmittel.
4. Der Versuch wiirde alternativ auch mit Zink-Chlorid (ZnCl,) gelingen.
5. Zn(CHsCOO),-2H,O + 2NaOH - ...
6. Bei der Reaktion entsteht unter anderem Wasser als Produkt.

Deutung:

Das entstehende nanoskalige ZnO absorbiert UV-Strahlung und emittiert energiedrmere gelbe Fluores-
zenz-Strahlung.

Weitere Informationen fiir die Assistenten:

Dieser Vorgang ist abhingig von der Partikelgrofie und eine Fluoreszenz im Bereich des sichtbaren Lich-
tes ist bei einer Partikelgrofe zwischen 2 — 8 nm wahrzunehmen. Je nach Partikelgrofle andert sich zu-
dem die Grof3e der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband und damit auch die Farbe der Fluo-
reszenz. Abhingig von der Temperatur und Konzentration der Ausgangslosungen entstehen unter-
schiedlich grof8e ZnO-Partikel, weshalb sich die Fluoreszenzfarbe Ergebnis bei den Studierenden farblich
leicht unterscheiden kann.

S

A-Abb. 30 - Unterschiedliche Fluoreszenzfarben von ZnO-Nanopartikeln.
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17.3 Photokatalytische Entfirbung von Methylenblau

Die Halbleiter Zinkoxid-Nanopartikel und Titandioxid-Nanopartikel finden in vielen industri-
ellen Prozessen Verwendung als Photokatalysatoren. Sie kénnen organische Verbindungen, wie
etwa Methylenblau, Malachitgriin und weitere, unter Einwirkung von UV-Licht abbauen. Das
Verfahren findet bereits in selbstreinigenden Hauserfassaden zum Schutz gegen Algenbewuchs
Anwendung; zusitzlich kdnnen auf diesem Wege Gewdsser und selbst die Luft gereinigt werden.

POBOD

Chemikalien:  Zinkoxid oder Titandioxid Nanopartikel (aus Versuch 1 bzw. 2), Methylenblau
(GHS07), Malachitgriin (GHS05, GHS06, GHS08, GHS09), demineralisiertes

Wasser

Gerite: UV-Lampe, Stativmaterial, Schnappdeckelglas, Becherglas

Entsorgung: Losungen in den Behilter fiir anorganische Sduren und saure Metallsalzlosun-
gen geben.

A Der Versuch benétigt ca. eine Viertelstunde Belichtungszeit, dies sollte bei der Zeit-
planung beriicksichtigt werden.

Bei dem Ansetzen der Farbstoff-Losungen sollte ein Assistent anwesend sein. Es gilt ,,weniger
ist mehr®, denn je intensiver die Farbe ist, desto langer dauert anschliefSend auch das Experi-
ment.

Versuchsdurchfiihrung:
o  Wenn Versuch 17.1 (Titandioxid-Nanopartikel) durchgefiihrt wurde:

Zur Herstellung einer wissrigen Methylenblau-Losung werden 2 Tropfen Methylenblau in
50 mL Wasser gegeben und vermengt. 15 mL der Methylenblaul6sung werden mit ein bis zwei
Spatelspitzen Titandioxid-Nanopartikeln aus Versuch 1 versetzt.

o  Wenn Versuch 17.2 (Zinkoxid-Nanopartikel) durchgefiihrt wurde:

Zur Herstellung einer ethanolischen Malachitgriin-Lésung wird ein (!) Kristall in 50 mL Etha-
nol gel6st. 15 mL dieser Malachitgriin-Lésung werden mit 5 mL der Zinkoxidnanopartikell6-
sung aus Versuch 2 versetzt.

« Die Lésung wird fiir eine Viertelstunde mit UV-Licht bestrahlt (Ultra- Vitalux-Lampe).
Beobachtung:

Die Losung entférbt sich nach wenigen Minuten unter UV-Licht.

Deuten Sie die Entfirbung der Losung mithilfe folgender Abbildung:
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Leitungsband
oH H20 wo CO:
.. +OOH -+ OH 0 :
— O R I ——s co, CO:
OH o HzC—C- HO 1o
OOH 0O H.0

Valenzband

Bestrahlung des Photo-
katalysators mit UV-Licht

Il
H3C — CH

Bildung von Radikalen Radikalische Zersetzung des
organischen Stoffes

Vollstandige Mineralisierung
zu CO, und H;0

A-Abb. 31 - Vereinfachte Darstellung der photokatalytischen Zersetzung eines organischen Stoffes.

Das UV-Licht regt die Valenzbandelektronen des Halbleiters an und promoviert sie in das Leitungsband

(Schritt 1 der Abbildung). Die angeregten Elektronen im Leitungsband werden auf umgebende Molekiile
(Akzeptoren wie bspw. Wasser oder Ethanol) tibertragen und bilden so Radikale. Die parallel entstande-
nen Locher im Valenzband nehmen hingegen Elektronen von umgebenden Donatoren auf; in beiden

Fallen entstehen verschiedene Radikalspezies (Schritt 2). Diese Radikale zersetzen nun die organischen
Verbindungen (Methylenblau oder Malachitgriin, Schritt 3) zu Kohlenstoffdioxid und Wasser, wenn die
Bestrahlung lang genug andauert (Schritt 4).
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17.4 ,,Zwiebeleszenz“

Einige sehr kleine Nanopartikel (< 10 nm) sind aufgrund ihrer geringen Grof3e in der Lage, Bar-
rieren wie etwa unsere Hautschichten, semipermeable Membranen, Zellmembranen oder gar
die Blut-Hirn-Schranke zu iiberwinden. In diesem Versuch soll die Diffusion von den herge-
stellten Zinkoxid-Nanopartikeln (s. Versuch 17.2) durch die Zellmembran einer Zwiebel mo-
dellhaft untersucht werden.

Chemikalien:  Zinkoxid-Nanopartikel aus Versuch 2 (bitte teilen Sie ggf. mit anderen Grup-
pen, die den Versuch 17.1 durchgefiihrt haben), Zwiebel

Gerite: Becherglas, Schneidemesser, Schneidebrett, Pinzette oder Tiegelzange, UV-
Lampe

Entsorgung: Losungen im Behilter fiir anorganische Sduren und saure Metallsalzlosungen
entsorgen.

Versuchsdurchfiihrung:

« Eine halbe frische Zwiebel wird mit dem Schneidemesser in kleine, fingernagelgrofSe Stiicke
geschnitten. Einige Stiicke werden als Referenz beiseitegelegt, der Rest wird fiir 5 Minuten
in einem Becherglas mit Zinkoxid-Nanopartikeln in Ethanol (aus Versuch 17.2) gegeben.

« AnschliefSend werden die Zwiebelstiicke mit der Pinzette oder Tiegelzange aus dem Becher-
glas genommen und mit reichlich fliefSfendem Wasser abgespiilt (ca. 10 Sekunden oder lin-
ger), um alle Zinkoxid-Riickstdnde an der Obertliche zu entfernen.

« Zuletzt werden die behandelten Zwiebelstiicke und die anfangs beiseitegelegten Stiicke als
Referenz in einem dunklen Raum unter UV-Licht betrachtet.

Beobachtung:

Die eingelegten Stiicke zeigen unter UV-Licht auch nach dem Abwaschen eine intensive gelbe Fluores-
zenz.

Deutung:

Zinkoxid-Nanopartikel klonnen aufgrund ihrer kleinen Grofle entweder die Zellmembran von Pflan-
zenzellen durchdringen oder sich zumindest an diese anlagern. Dieser Sachverhalt ist noch nicht end-
gliltig geklart, beide Fille werfen allerdings ein Gefahrungspotenzial auf.

Zum Nachdenken: Was sagt das Versuchsergebnis iiber das mégliche Gefahrenpotenzial von
Nanopartikeln mit @ < 10 nm im Allgemeinen und Zinkoxid-Nanopartikeln im Besonderen
aus?
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Im vorherigen Versuch wurde gezeigt, dass Zinkoxid-Nanopartikel mit UV-Licht Radikale generieren
konnen. Ob nun auf der Zellmembran oder sogar innerhalb der Zelle - in beiden Féllen kann es schwer-
wiegende Folgen haben, wenn dort, beispielsweise mit UV-Strahlung aus Sonnenlicht, Radikale erzeugt
werden. Insbesondere innerhalb der Zelle kann dies sogar die DNA und damit unser Erbgut schadigen.

Zum Gefihrdungspotenzial dieses Versuchs:

Die hergestellten Zinkoxid-Nanopartikel agglomerieren sofort in Wasser zu grofieren Partikeln (Ost-
wald-Reifung), wodurch sie Ihre Eigenschaften wieder verlieren. Dennoch sind sie als Modell fiir das
Gefdhrdungspotenzial nanoskaliger Materialien geeignet; dariiber hinaus ist natiirlich trotzdem Vorsicht
im Umgang mit diesen Materialien geboten!


http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.contentimages.de/content/Contentview_Artikel/71/1083577571_1104398036062.gif&imgrefurl=http://finanzen.aol.de/Immobilien/Checkliste-Ihre-Heizkostenabrechnung-1083577571-2.html&h=170&w=150&sz=2&hl=de&start=1&um=1&tbnid=gYTNiewKbazMqM:&tbnh=99&tbnw=87&prev=/images?q=abhaken&um=1&hl=de&rlz=1T4MEDA_deDE267DE267

A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht A-119

17.5 Superparamagnetismus und Ferrofluide

Der Superparamagnetismus ist eine Ubergangsform von Ferromagnetismus zum Paramagne-
tismus, die nur bei sehr kleinen, nanoskaligen Partikeln (< 10 nm) auftritt. Ferrofluide richten
sich in Magnetfeld eines Paramagneten in dessen Richtung aus und erlangen dadurch eine mak-
roskopische Magnetisierung. Durch die sich ausrichtenden und abstoflenden Felder wird die
Oberfliachenspannung der Fliissigkeit iiberwunden und es bilden sich sichtbare Rosenzweigsta-
cheln.

3

Chemikalien:  Eisen(III)-Chlorid-Hexahydrat (GHS05, GHS07), Eisen(II)-Chlorid-Tetra-
hydrat (GHS05, GHS07), Natriumhydroxid-Platzchen (GHS05), deminerali-
siertes Wasser

Geriite: Becherglaser, Magnetriihrer, Magnet
Entsorgung: Die Losung wird in den Feststoffabfall gegeben.
Versuchsdurchfiihrung:

« 5,34 g Eisen(III)-Chlorid-Hexahydrat werden in einem Becherglas (100 mL) mit 25 mL de-
mineralisiertem Wasser versetzt.

« In einem zweiten Becherglas (50 mL) werden 2 g Eisen(II)-Chlorid-Tetrahydrat mit 20 mL
demineralisiertem Wasser versetzt.

«  Beide Metallsalz-Lésungen werden so lange mit einem Magnetriihrer geriihrt, bis die Salze
vollstindig gelost sind. Danach werden die Losungen vereinigt und gut durchgeriihrt.

« In einem 400 mL Becherglas werden 8 g Natriumhydroxid-Plitzchen in 200 mL demin.
Wasser vollstindig gelost.

«  Unter stetigem Riihren wird die vereinigte Metallsalz-Lésung relativ ziigig zu der Natrium-
hydroxid-Losung gegeben. Es bildet sich sofort eine Suspension von Nano-Magnetit.

«  Das Becherglas wird von dem Magnetriihrer genommen und gewartet, bis sich der schwarze
Feststoff am Boden abgesetzt hat. Danach wird die iiberstehende Lésung vorsichtig abge-
schiittet.

« Ein Neodym-Magnet wird an die Seite des Becherglases gehalten.

Beobachtung:

Bei richtigem Abstand der Permanentmagneten von der Unterseite des Becherglases bildet sich ein Hii-
gel / Rosenzweige tiber der Losung aus. Falls der Effekt im Becherglas schlecht sichtbar ist kann auch
eine Petrischale oder ein Uhrglas genutzt werden. Unbedingt einen Neodym-Magneten verwenden!
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RG.:
8 Na*ng + 8 OH (g + 2 Fe**(ag) + Fe** + 8 Cl ag > FesOy( + 8 Nat(ag) + 8 Clag) + 4 H2Oq)
Deutung:

Das Ferrofluid tritt in die Magnetfeldlinien des Permanentmagneten ein und iberwindet bei geeignetem
Abstand die Oberflaichenspannung des Wassers.
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17.6 Superhydrophobe Oberflichen

In den 60er Jahren stellten Biologen fest, dass einige Pflanzen weniger Schmutz auf ihren Blat-
tern aufweisen als andere und dass dieser Effekt auf ihrer besonderen Oberfliche beruht. Diese
Erscheinung wurde nach einem prominenten Beispiel fiir eine solche Pflanze ,,Lotuseffekt” ge-
nannt. Die selbstreinigende Eigenschaft dieser Pflanzen beruht dabei auf ihren superhydropho-
ben Oberflichen, auf der Wassertropfen einfach abperlen und dabei Verschmutzungen, wie
Staub, Pollen etc. mitreiflen. In diesem Versuch soll dieser superhydrophobe Effekt, der in un-
seren Breitengraden bei der Kapuzinerkresse sichtbar ist, nachgeahmt werden.

Chemikalien:  --

Gerite: Objekttrager, Tiegelzange, Feuerzeug oder Bunsenbrenner, Pasteurpipette
Entsorgung: Der Objekttrager wird im gereinigt und kann erneut verwendet werden
Versuchsdurchfiihrung:

« Ein Objekttriger wird in die gelbe Flamme eines Feuerzeuges oder Bunsenbrenners (vor-
sichtig: bei zu starker Hitzeeinwirkung kann das Glas springen) gehalten, bis sich eine
gleichmafSige und tiefschwarze RufSschicht bildet. Auf den abgekiihlten Objekttriger wird
mit einer Pipette ein Tropfen Wasser gegeben.

Beobachtung:

Der Wassertropfen zeigt eine runde Form und perlt auf der Rufischicht des Objekttragers ab.

Deutung:

Durch die unpolare Ruf3schicht werden der Kontaktwinkel und damit auch die Kontaktfldche von Was-
ser und der Oberflache extrem verringert. Genauer: Die Adhésionskraft zwischen Rufs und Wasser ist
geringer als die Kohdsionskraft des Wassertropfens, weshalb sich runde Tropfen bilden, welche an der
superhydophoben Oberflidche abperlen.
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17.7 Superhydrophile Oberflichen

Im folgenden Versuch soll ein Konzept zur Beschichtung von Glasscheiben mit einer superhyd-
rophilen Schicht dargestellt werden. Aufgrund der Tropfchenbildung von Wasser sind (Wind-
schutz-)Scheiben bei Regen nur schwer zu durchblicken. Durch die Beschichtung mit einem
passenden Material wird Wasser entweder abgestof8en und bildet leicht abflieflende Tropfchen
(hydrophobe Beschichtung, ,,Lotus-Effekt®, siehe vorheriger Versuch) oder stirker angezogen,
sodass es einen transparenten, gleichmafliigen Film bildet (hydrophile Beschichtung). Zudem
wird organischer Schmutz, wie etwa Fingerabdriicke, mit Hilfe von Sonnenlicht photokataly-
tisch zersetzt (siehe Versuch 17.3). Gldser dieser Art werden unter den Bezeichnungen ,,selbst-
reinigend” oder ,easy-to-clean® angeboten.

S

Chemikalien:  Ethanol, Titan(IV)-tetraisopropoxid (TTIP, GHS02, GHS07), konzentrierte
Salzsdure (GHS05, GHS07)

Gerite: Glasplatte, Glasstab, Tesafilm, Becherglas (50 mL), Riihrfisch, Spriihflasche,
Pipette

Entsorgung: Die TTIP-Losung wird im Behilter fiir anorganische Sduren gegeben.

Versuchsdurchfiihrung:

e Fiir die bendétigte TTIP-Lésung werden in einem 50 mL Becherglas 25mL Ethanol mit
1,8 mL konzentrierter Salzsdure versetzt. AnschliefSend werden 5 mL Titan(IV)-tetra-
isopropoxid zugegeben. Die Lésung wird vor Luftfeuchtigkeit geschiitzt (bspw. mit Pa-
rafilm) etwa fiinf Minuten lang geriihrt.

« Zundchst wird die zu beschichtende Glasobertliche mit Ethanol gereinigt, anschliefSend
wird die linke Hilfte zum spéteren Vergleich mit Tesatilm abgeklebt. Mit einer Pipette wer-
den vorsichtig 3 Tropfen der hergestellten TTIP-Lésung auf die rechte Hélfte des Tesa-
tilmstreifens gegeben. Danach wird die Fliissigkeit vorsichtig mit einem Glasstab nach rechts
auf die unbeklebte Seite abgezogen (siehe Abbildung).
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Klebestreifen - _

Glasplatte

TTIP-Lésung | Glasstab

A-Abb. 32 - Anleitung zur Beschichtung eines Objekttrigers mit TTIP-Losung.
Beobachtung:

Die mit TTIP-Losung behandelte Seite des Objekttragers bleibt klar, ein diinner Wasserfilm ist zu erken-
nen. Auf der unbehandelten Seite hingegen bilden sich Wassertropfen, sodass schlecht hindurchgeschaut
werden kann.

Deuten Sie IThre Beobachtungen mit Hilfe folgender Abbildung [25]:
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A-Abb. 33 - Schema der Oberflache des unbehandelten und TiO:-beschichtetem Glas.

Auf der mit TTIP behandelten Seite bildet sich eine nanometerdiinne Titandioxid-Schicht. Diese ist —
ebenso wie Wasser — hydrophil, sodass sich durch Luftfeuchtigkeit eine Schicht Hydroxyl-Gruppen darauf
bildet. Beim Bespriithen mit Wasser bildet sich nun ein diinner, gleichméfliger Wasserfilm, durch den viel
besser durchgesehen werden kann - es handelt sich um eine superhydrophile Beschichtung.
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A3.19 Projekt 8: Fragebogen zur Evaluation von Theorieseminar und Laborprak-
tikum

Feedback zum ,,Nano-Tag“ im AC-I-LAK Praktikum

1. Was hat dir an dem Seminar zum Nano-Tag ...

... gut gefallen? ... nicht so gut gefallen?

2. Was hittest Du dir ggf. noch von dem Seminar erhofft?

3. Was hat dir an dem Praktikum zum Nano-Tag ...

... gut gefallen? ... nicht so gut gefallen?

4. Was hittest Du dir ggf. noch von dem Praktikum erhofft?

4. Bitte erganze folgende Satze:

Das Wichtigste, was ich zum Thema Nano gelernt habe, ist...

Das Wichtigste, was ich zum Thema Nano gelernt habe, ist...




A3 Kapitel 7 - Didaktische Strukturierung: Konstruktion von Unterricht

A-125

5. Wiirdest du in deinem Studium gerne mehr zum Thema ,Nano® erfahren?

D Ja, viel mehr |:| Ja, etwas mehr |:| Nein, nichts mehr

6. Insgesamt bewerte ich den Nano-Tag fiir meinen spéteren Berufals ...

D Sehr hilfreich |:| Hilfreich |:| Wenig hilfreich |:| Nicht hilfreich
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A3.20 Materialien zur Lehrerfortbildung: ,,Nano“ - Eine Dimension mit hohem
didaktischen Potenzial fiir den Chemieunterricht

Nanotechnologie

»There’s plenty of room at the bottom“ 1! — bereits im Jahr 1959 erkannte der Physiker und
Nobelpreistrager Richard Feynman das Potenzial der Chemie in nanoskopischen Dimensionen.
Er stellte die Frage, warum man die 24-bandige Gesamtausgabe der Encyclopedia Britannica
nicht auf einen Stecknadelkopf drucken koénne. Platz ist reichlich vorhanden - allein in den
Punkt am Ende dieses Satzes passen insgesamt ca. 250 Milliarden Nanopartikel aus Rufd und
damit weit mehr Informationen als erforderlich ..

In der heutigen Zeit ist diese Erkenntnis alltdglich sichtbar geworden und die Nanotechnologie
wird von vielen Wirt- und Wissenschaftlern als eine der pragenden Technologien fiir das kom-
mende Jahrhundert bezeichnet .. Es existieren bereits heute zahlreiche Anwendungsbeispiele fiir
Nanomaterialien, angefangen bei schmutz- und wasserabweisenden nano-TEX-Fasern ' iiber
magnetischen Nanolack " bis hin zu Farb- und Geschmacksstoffen in Lebensmitteln . Da es
sich bei der Nanotechnologie um eine Plattformtechnologie ® handelt, wird ihr sogar das Potenzial
zugesprochen, ganze Technikfelder von Grund auf verdndern zu kénnen.

Doch was genau verbirgt sich hinter dieser Bezeichnung? Kurz gefasst handelt es sich bei der Na-
notechnologie um ein Produkt der Nanowissenschaften, welches Biologie, Physik und Chemie
ganzlich vereint (siehe A-Abb. 34) [,
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Nanotechnologie
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A-Abb. 34 - Nanotechnologie als interdisziplindre Wissenschaft.

Ungeachtet dieser Beachtung in dem Wissenschaftsbereich wurde allerdings bisher noch kein
detaillierter Fokus auf eine umfassende ErschlieSung von chemiedidaktischer Seite fiir den Un-
terricht gelegt, sodass diese Thematik bisher noch kaum Einzug in die Schule gefunden hat.
Dieser Umstand beruht auf mehreren Ursachen: Bei der Nanotechnologie handelt es sich um

8 Als Plattformtechnologie werden Technologien bezeichnet, welche die Entwicklung einer Reihe von weiteren
Produkten ermdglichen und/oder beschleunigen. So ermdoglichte beispielsweise die Erfindung des Motors die
Entwicklung von Autos, Nutzmaschinen, Generatoren etc.
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eine recht junge Disziplin * und vielmehr um ein interdisziplindres Technologiefeld als eine
spezifische Technologie im engeren Sinne. Daher existiert bislang keine umfassende und kon-
sensfihige Definition der Nanotechnologie, da diese zu viele verschiedene Elemente verbinden
miisste, um alle Facetten zufriedenstellend zu erkliren. Fiir die Arbeit mit der vorliegenden Un-
terrichtseinheit im Kontext des schulischen Einsatzes kann aber als Arbeitsdefinition festgehal-
ten werden:

»Nanotechnologie befasst sich mit der gezielten Konstruktion von Molekiilen und Struk-
turen in atomarer Dimension, d.h. in einem GrofSenbereich zwischen einem und einigen
hundert Nanometern.“ [/ 1]

Den entstehenden Nanomaterialien sind hinsichtlich ihrer Form kaum Grenzen gesetzt. Dabei
wird jedoch unterschieden zwischen Nanopartikeln (in 3 Dimensionen nanoskalig), Nanofa-
sern (in zwei Dimensionen nanoskalig) und Nanoplittchen (in einer Dimension nanoskalig),
wie in A-Abb. 35 dargestellt wird .

(@) (b)

< 100nm

A-Abb. 35 - a) Nanopartikel, b) Nanotube, ¢} Nanoplittchen. Quelle: Verindert nach 4.
Rolle der Oberfliche bei Nanomaterialien

Die geringe Grofle der Strukturen von Nanomaterialien ist die Ursache fiir die charakteristi-
schen Eigenschaften von nanoskaligen Elementen und Verbindungen. Es ist charakteristisch fiir
Nanoteilchen, dass es niherungsweise genauso viele Oberflaichenatome wie Atome im Volumen
des Teilchens gibt. Dieses Oberfliche-zu-Volumen-Verhiltnis wird durch folgendes Gedan-
kenexperiment verdeutlicht: Betrachtet werden drei Wiirfel aus Eisenatomen (als Atomdurch-
messer wird vereinfacht 0,1 nm angenommen) mit verschiedenen Kantenldngen: 100, 10 und 1
Nanometer. Setzt man nun die Anzahl der Oberflichenatome mit den Atomen im Inneren in
ein Verhiltnis, stellt man fest, dass bei fallender Kantenldnge immer mehr Atome an der Ober-
fliche liegen, bis das Teilchen nahezu ausschliefllich aus Oberfldchenatomen besteht (siehe A-
Abb. 36).
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1 nm 10 nm 100 nm
10 Atome 100 Atome 1000 Atome
Kantenlidnge 'nm! 100 10 1
Verhaltnis Oberfliche-zu-Volumen 0,6 % 6,2 % 95,3 %

A-Abb. 36 - Oberfliche-zu-Volumen-Verhiltnis verschiedener Wiirfel 1617,

Genau die Eigenschaften dieser Oberflichenatome bzw. dieser Grenzflichen prigen durch den
Kontakt mit der Umwelt das Reaktionsverhalten des betreffenden Molekiils. Da jeder Austausch
mit der Umwelt iiber Grenzflachen stattfindet 8], spielt dieser Effekt eine grofle Rolle; insbe-
sondere fiir die Reaktivitit bzw. die Katalyse ergeben sich hier vielfiltige (Struktur-Eigen-
schafts)-Zusammenhinge.

Ein weiterer wichtiger Unterschied ist, dass an der Partikeloberfliche Atome oder Ionen mit
koordinativ nicht abgesidttigten Bindungs- und Koordinationsstellen vorliegen. Diese besitzen
einen energetisch ungiinstigeren Zustand und weisen folglich verdnderte Eigenschaften auf. Bei
Festkorpern mit einer quasi-unendlichen Kantenlange spielt dieser Effekt keine Rolle. Bei Na-
nopartikeln hingegen, die zum grofien Teil aus Oberflichenatomen bestehen, werden die che-
misch-physikalischen Eigenschaften durch den gestiegenen Anteil der Oberfldchenenergie hin-
gegen stark beeinflusst '”-'?). Hieraus resultieren groflenabhéngigen Eigenschaften: So wechseln
beispielsweise Stoffe beim Ubergang vom makroskopischen Koérper zum nanoskaligen Teilchen
ihre Farbe 1%, werden transparent !, hirter *, superparamagnetisch ** und steigern ihre ka-
talytische Aktivitat **, Nichtleiter werden leitfihig, Metalle werden zu Halbleitern .

Ein Beispiel fiir die Steigerung der katalytischen Aktivitdt im Zusammenhang mit der Partikel-
grofie soll nun in der vorliegenden Unterrichteinheit anhand von Titandioxid-Nanopartikeln
untersucht werden.

Dieser Text soll nur einen kurzen Uberblick liefern und erhebt natiirlich keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit. Weitere Informationen werden in der fachdidaktischen Literatur ”**'beschrie-
ben und sind auch im Internet ?® zu finden.
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Arbeitsblatt (Losung)

Aufgabe 1: Versuchen Sie, die nanoskalige Dimension auf der Achse in ein Verhdltnis zu den
unten abgebildeten ,,bekannten Groflen® zu setzen.

Mensch Haar Blutkorper- Atom

chen
Tropfen Staubmilbe DNA

Grofler Kleiner

T SRR
7 N
4/ - \\
/ \
! )
\‘. @ ’/
ey &
\\\‘,, o //

Rotes
Blutkdrperchen

Fir das unten abgebildete Experiment wurden Nanopartikel mit einer Partikelgréfie von
125 nm synthetisiert und mit einem menschlichen Haar verglichen.

A-Abb. 37 - Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Silica-Nanopartikeln und einem menschlichen Haar.

Aufgabe 2: ,Wie viele Nanopartikel muss man nebeneinanderlegen, um den Durchmesser eines
Haares zu erhalten?”

Hilfe: 1 m = 100 cm = 1.000 mm = 1.000.000 um = 1.000.000.000 nm

8 Partikel = 1000 nm = lum
Haar = 100 pm = 800 Partikel
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Kleine Wiirfel - grofle Oberflichen: ein Modellexperiment (Losung)

Die besonderen Eigenschaften vieler Nanomaterialien beruhen darauf, dass die sie bildenden

Teilchen Gber ein grofieres Oberflichen-zu-Volumen-Verhiltnis verfiigen als nicht-nanoskalige

Materialien. Durch diese vergroferte Oberfliche kénnen Nanoteilchen beispielsweise beson-

ders gut mit anderen Substanzen in ihrer Umgebung wechselwirken und werden daher etwa als

Katalysatoren in grofitechnischen Prozessen wie der Treibstoffherstellung eingesetzt. Um zu er-

mitteln, wie grof§ die Oberfliche eines Kérpers wird, wenn man ihn in nanoskalige Teilchen

zerkleinert, betrachten wir im Folgenden ein Modellexperiment. Ziel dieses Experiments ist es,

mathematisch zu beschreiben, wie sich die Oberflache eines Wiirfels durch vielfache Teilung

verindert.

Vorgehen: Teilen wir einen Wiirfel mit einer Kantenldnge von a = 1 cm in gleich grof3e Teile,

so erhalten wir acht neue Wiirfel, deren Kantenldnge halb so grof$ ist, wie die des urspriingli-

chen Wiirfels. Die sich durch diese Teilung ergebenden Wiirfel werden folgend ebenfalls ge-

teilt, und zwar so héufig, bis die resultierenden Wiirfel nanoskalige Kantenldngen erreichen.

Aufgabe 3: Berechnen Sie die Oberfliche A aller durch die Teilungen erzeugte Wiirfel; ergin-

zen Sie dazu die folgende Tabelle.

Teilungen Anzahl der Wiirfel Kantenlange a [cm] Oberflache A

0 1 1 6 cm?

1 8 1/2 12 cm?®

2 64 1/4 24 cm’®

3 512 1/8 48 cm’®

4 4.096 1/16 96 cm’®

5 32.768 1/32 192 cm?

n gn a/Z" 8" - 6 - (a/zn)z
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Nanomaterialien im Alltag - Experimente mit TiO»
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1 Titandioxid Nanopartikel aus Sonnencreme

In diesem Versuch soll der mineralische UV-Filter Titandioxid aus Sonnencreme isoliert wer-
den. Die Partikel werden heutzutage vorwiegend in Nanometergroéfle in der Creme verarbeitet.
Der Hersteller der verwendeten Sonnencreme gab auf Anfrage an, dass die Partikel in die Gro-
8endimension von unter 100 nm fallen.

Chemikalien:  TiO, haltige Sonnencreme mit rein mineralischen Filtern und hohem Licht-
schutzfaktor.

Gerite: Porzellantiegel, Tondreieck, Dreifuf3, Tiegelzange, Gasbrenner.

A Arbeiten Sie unter dem ABZUG.

Das erhaltene Produkt wird fiir die weiteren Versuche benétigt.
Versuchsdurchfiihrung:

Etwa 6 g Sonnencreme werden tiber Nacht in einem Porzellantiegel bei 120 °C in einem Tro-
ckenschrank getrocknet. (bereits vorbereitet). Die getrocknete Sonnencreme wird so lange krét-
tig von oben mit einem Bunsenbrenner erhitzt, bis ein Pulver iibrigbleibt.

Beobachtung:

Die Sonnencreme verbrennt unter Rauchentwicklung. Nach einiger Zeit wird zunichst ein
schwarzes Pulver erhalten, welches bei weiterem Erhitzen griulich-weif$ wird.

Deutung:

Bei der Kalzinierung verbrennen die organischen Bestandteile der Sonnencreme, es wird eine
Mischung aus Titandioxid-Nanopartikeln (weif3) und Asche (schwarz) erhalten.

Aufgabe 1: Geben Sie an, welche Stoffe (zusitzlich zum weifen Pulver) hochstwahrscheinlich
bei der Verbrennung entstehen. Entwerfen und erldutern Sie einen experimentellen Aufbau

(Skizze), um diese nachzuweisen.

Es entstehen neben der Asche bei der Verbrennung von organischen Substanzen zu grofien Tei-
len Kohlenstoffdioxid und Wasser. Ersteres kann mit nachgewiesen werden, indem die Gase in
Kalkwasser geleitet werden, letzteres kann mit wasserfreiem Kupfersulfat identifiziert werden.

Aufgabe 2: Statement des Herstellers

Eine Probe der nach dieser Vorschrift gewonnenen Partikel wurden mit Hilfe eines Rasterelekt-
ronenmikroskops visualisiert und auf ihre Grofle untersucht (siehe Abbildung). Im Schnitt be-
tragt der Partikeldurchmesser 29 nm, und es handelt sich folglich um Nanopartikel.
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A-Abb. 38 - Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Titandioxid-Nanopartikel.

Auf die Frage hin, in welcher Grofle die Titandioxidpartikel in der hier in Versuch 1 verwende-
ten Sonnencreme eingearbeitet sind, antwortete der Hersteller Folgendes:

Die Definition der Nanopartikel leitet sich aus der internationalen Norm ISO TS 27687
ab. GemafS dieser Definition handelt es sich dann um Nanopartikel, wenn die Kristall-
grofSe der Primérpartikel in allen drei rdumlichen Dimensionen im Grofenbereich zwi-
schen 1 - 100 Nanometer liegt.

Somit ist im Markt zum derzeitigen Zeitpunkt kein Titandioxid verfiigbar, welches nicht
unter diese Definition fillt.

Unabhingig davon liegen in den kosmetischen Fertigerzeugnissen die Teilchen auch
nicht mehr komplett als Primérpartikel vor, sondern bilden so genannte Agglomerate.
Dabei handelt es sich um Zusammenballungen von Teilchen, die in der Regel grofSer als
die fiir Nanopartikel geltenden 100 Nanometer sind. Trotz dieser grofSeren Agglomerate
in Fertigerzeugnis handelt es sich nach Definition des Gesetzgebers trotzdem um Nano-
partikel.

Mit den herkommlichen PartikelgréfSenmessungen werden die drei riumlichen Dimen-

sionen der Primirpartikel nicht hinreichend erfasst. AufSerdem ist das Ergebnis der Par-
tikelgrofSenmessung abhingig von der verwendeten Methodik. Da es hierzu keine ein-
heitliche und allgemein anerkannte Testmethode gibt.

Zu Titandioxid liegen umfangreiche Daten vor, die deren sichere Anwendung in kos-
metischen Mitteln belegen. Insbesondere die Sicherheit von Titandioxid als Lichtschutz-
filter wurde bereits im Jahre 2000 in einer detaillierten Stellungnahme des wissenschaft-
lichen Beratergremiums der Europdischen Kommission bestitigt. Im Rahmen dieser
Studie konnte gezeigt werden, dass die Teilchen nicht in die Haut eindringen. Dies
konnte fiir Titandioxid durch aktuelle Studien aus den Jahren 2006 und 2007 nochmals
untermauert werden. Die neusten Studien von Prof. Tilmann Butz von der Universitat
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Leipzig haben im Rahmen des staatlich geférderten Nanoderm-Projektes ebenfalls
nochmals bewiesen, dass Titandioxid nicht in die intakte Haut eindringt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Basis der vielen vorliegenden wis-
senschaftlichen Studien der Gebrauch von Titandioxid in Sonnenschutzmitteln sicher
ist. Hinzu kommt der unbestrittene Nutzen dieses mineralischen Lichtschutzfilters zur
Vermeidung vielfiltiger lichtbedingter Hautschdden bis hin zum Hautkrebs. Die Sicher-
heit und die hervorragende Vertriglichkeit des Lichtschutzfilters Titandioxid wird nicht
zuletzt durch seine Unauffilligkeit in der langjihrigen Marktbeobachtung dokumen-
tiert.

Die Antwort der Firma dm auf die Frage, in welcher Grof3e die Partikel in der Sonnencreme
verarbeitet sind, ist ziemlich lang geworden. Diskutieren Sie, welche Intention der Hersteller mit
dieser Antwort verfolgen konnte.

Die Antwort zeigt, dass viele Verbraucher offensichtlich sehr vorsichtig oder gar dngstlich auf
Technologien reagieren, die ihnen nicht bekannt sind. Indem dm mehrere diesbeziigli-che Stu-
dien und ,langjahrige Unauffalligkeit anfithrt, méchte die Firma die Sicherheit ihrer Produkte
betonen und den Kunden die Angste nehmen.

Weiterfiihrende Informationen zum Thema Verbraucheringste: Die Firma Jack Wolfskin ver-
zichtete 2010 aufgrund der anhaltenden Diskussion freiwilligen auf den Verkauf ihrer ,,Nano-
Tex* Produkte.
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2 Nachweis von Titandioxid

In Versuch 1 wurde aus verschiedenen Produkten ein weifles Pulver gewonnen. Dieses soll im
folgenden Versuch nachgewiesen werden.

Chemikalien: ~ Weifler Pulver (aus Versuch 1), Kaliumhydrogensulfat (KHSO,), verdiinnte
Schwefelsdure, Wasserstoffperoxid (H.O,, w= 3 %).

Gerite: Magnetriihrer mit Heizplatte, Rithrfisch, Becherglas, Porzellantiegel, Dreifuf3,
Tondreieck, zwei 200 mL Bechergldser, Reagenzglaser, Reagenzglasstidnder,

Glastrichter, Faltenfilter.

A Die aufsteigenden SO;-Dampfe sind dtzend. Arbeiten Sie unter dem ABZUG.

Versuchsdurchfiihrung: Eine Spatelspitze des Titandioxids wird mit fiinf Spatelspitzen Kalium-
hydrogensulfat in einem Porzellantiegel gemischt und erhitzt, bis eine klare Schmelze entstan-
den ist und weifSe SO;-Nebel aufsteigen. Ist im erhaltenen Titandioxid Asche vermengt, sollten
davon zwei Spatelspitzen verwendet werden. In diesem Fall entsteht eine grduliche Schmelze.
Nach Erkalten der Schmelze wird etwa dieselbe Menge verdiinnte schwefelsaure Lésung hinzu-
gegeben und anschliefSend kurz aufgekocht, bis sich der sogenannte Schmelzkuchen gel6st hat.
Der Tiegelinhalt wird iiber einen Trichter mit Faltenfilter in ein Reagenzglas filtriert. In das
Filtrat wird 3%-ige Wasserstoffperoxidldsung gegeben, bis eine gelb-orange Firbung auftritt.

Beobachtung:

Beim Erhitzen mit Kaliumhydrogensulfat steigen weifle Dampfe auf, es bildet sich eine klare
Schmelze (ggt. mit etwas Asche darin). Diese 16st sich schnell beim Aufkochen in Schwefelsdure-
Nach dem Filtrieren firbt sich die Losung nach Zugabe von Wasserstoffperoxid intensiv gelb bis
orange.

Deutung:

Titandioxid 16st sich nicht in WASSER; mit Hilfe von KALIUMHYDROGENSULFAT wird Titandioxid
aber in eine wasserlosliche Verbindung iiberfiihrt. Mit dem zugegebenen Wasserstoffperoxid
bildet schlie3lich sich eine Titanverbindung, die GELB-ORANGE geférbt ist. Diese Farbung tritt
schon bei einer sehr geringen Menge von T1**-Ionen in der Losung auf, sodass letztere durch
diese Reaktion gut nachgewiesen werden kann.

Weiterfiihrende Erklirung: /

Der Prozess der Uberfithrung in wasserldsliches Titanlysulfat (saurer Aufschluss) verlauft

nach folgender Reaktionsgleichung:
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TiO, + 2 KHSO, — TIO(SO4) + K,SOs + HO

Durch Zugabe von Wasserstoffperoxid zu der schwefelsauren Titanylsulfat-Lésung bildet sich
eine farbige Titanverbindung, ein sogenannter Titanperoxo-Komplex.

TiO(SO4) + H,O, — [TiO-0]SOs + H,O
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3 Thermochromie von Titandioxid

Einige Stoffe dndern unter Warmeeinwirkung reversibel ihre Farbe;
dieses Phinomen wird Thermochromie genannt. Eine bekannte An-
wendungen sind Thermolacke, die auf sog. Zaubertassen und Stim-
mungsringe aufgetragen werden und je nach Temperatur ihre Farbe
wechseln. In diesem Experiment soll untersucht werden, ob Titandi-

oxid thermochromes Verhalten aufweist.
Chemikalien: Weif3es Pulver aus Versuch 1.
Gerite: Porzellantiegel, Tiegelzange, Bunsenbrenner.

Versuchsdurchfithrung: Zwei Spatelspitzen der in Versuch 1 erhaltenen Titandioxid-Nano-
partikel werden in einen Porzellantiegel gegeben und vorsichtig von oben mit dem Bunsen-
brenner erhitzt. Sobald eine Farbinderung zu erkennen ist, wird die Warmezufuhr gestoppt;

anschliefSend wird das Pulver weiterhin beobachtet.
Beobachtung:

Wihrend des Erhitzens firbt sich das weifSe Pulver gelb. Nach Beendigung der Warmezufuhr
farbt es sich nach kurzer Zeit wieder weif3.

Deutung:

Das weif3e Pulver zeigt eine Thermochromie.

Erklirung:

Die gelbliche Farbung des Titandioxids beim Erhitzen ist darauf zuriickzufithren, dass Titandi-
oxid ein guter Sauerstoffdonator ist. Durch die Warmeeinwirkung wird vermehrt Sauerstoft aus
dem lonengitter abgegeben. Als Folge bleiben Fehlstellen oder sogenannte Gitterdefekte zuriick,
welche fiir die Farbanderung verantwortlich sind. Der Prozess der Aufweitung des Kristallgitters
ist allerdings reversibel, sodass die Fehlstellen beim Abkiihlen wieder mit Sauerstoff besetzt wer-
den; das Pulver férbt sich beim Abkiihlen an Luftsauerstoff wieder weif3.

0¢< Op V4
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A-Abb. 39 - Modell zur Erklduterung des thermochromen Effektes bei Titandioxid.
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4 Photokatalyse — Entfirbung von Methylenblau

c Der Versuch benétigt einige Zeit, daher sollte er moglichst zu Beginn des Versuchstages
durchgefiihrt werden.

Der Halbleiter Titandioxid dient in vielen Anwendungen als Photokatalysator; er ist in der
Lage, organische Verbindungen, wie den Farbstoff Methylenblau, unter Einwirkung von UV-
Licht abzubauen. Das Verfahren findet bereits in selbstreinigenden Fassaden und zur Aufreini-
gung von Luftverschmutzungen Anwendung. Die Abbildung zeigt bspw. ein Krankenhaus in
Mexico City mit einer solchen photokatalytisch aktiven, luftreinigenden Fassade. Auch Abwis-
ser konnen auf diese Weise gereinigt werden, unter anderem von Medikamentresten wie der
Anti-Baby-Pille.
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A-Abb. 40 - Luftreinigende Fassade eines Krankenhauses in Mexico City.

Chemikalien:  Titandioxid-Nanopartikel (aus Versuch 1), Methylenblau, demineralisiertes
Wasser.

Gerite: UV-Lampe (z. B. Osram Ultravitalux), Stativmaterial, 2 Becherglaser (50 mL),
Erlenmeyerkolben (100 mL)

Versuchsdurchfithrung: Zur Herstellung einer wissrigen Methylenblau-Lésung werden 5
Troptfen Methylenblau (c = 0,05 mol/L) in 100 mL Wasser gegeben und vermengt. AnschliefSend
werden 50 mL der Methylenblaulésung bzw. der anderen Losungen mit 0,5 g Titandioxid ver-
setzt. Die Lésung wird eine Stunde mit UV-Licht bestrahlt, die mit TiO, versetzte Lésung muss
nach der Bestrahlung sedimentiert werden.

> Achtung: Weniger Methylenblau ist hier mehr — ansonsten verzdgert sich die Entfarbung.
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Beobachtung:

Nach einigen Minuten entfdrbt sich die blaue Lésung.

Deutung:

Unter UV-Licht erzeugt der Photokatalysator (Titandioxid-Nanopartikel) Radikale. Diese zer-
storen im weiteren Verlauf der Reaktion den organischen Farbstoff Methylenblau, wodurch sich
die Losung entfirbt. Wenn die Bestrahlung mit UV-Licht lang genug fortgesetzt wird, entfarbt
sich die Lésung vollstindig.
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5 Antibakterieller Effekt von nanoskaligem Titandioxid

In diesem Experiment soll die antibakterielle Wirkung von Titandioxid-Nanopartikeln veran-
schaulicht werden. Als Beispiel dafiir wird die Milchsduregiarung bei Joghurt betrachtet — in de-
ren Verlauf wird Milchzucker von Bakterien in Milchsdure umgewandelt. Durch die pH-
Wertabsenkung wird letztendlich die typische Konsistenz von Joghurt erhalten.

Chemikalien:  Titandioxid-Nanopartikel (aus Versuch 1), Vollmilch (pasteurisiert), Naturjo-
ghurt (nicht wirmebehandelt).

Gerite: UV-Lampe (z. B. Osram Ultravitalux), 4 Bechergliaser (25 mL), Rundkolben
(250 mL), Wasserbad, Magnetrithrer, Heizplatte, Riithrfisch, Spatel, Fein-
waage, Pipette.

Versuchsdurchfithrung: 100 mL Vollmilch werden in einem Rundkolben unter Riihren und
mit Hilfe eines Wasserbades aut 40°C erhitzt. AnschliefSend wird 15 g Naturjoghurt hinzugege-
ben und einige Zeit geriihrt. Fiir den Versuch werden 4 Bechergldser bendétigt. In Bechergliser
1 und 2 werden 0,8 g des Pulvers aus Versuch 1 gegeben. Mit der Pipette werden anschliefSend
jeweils 4 mL der Milch (mit Joghurt) in alle vier Bechergliser gefiillt. Bechergliser 1 und 3 (eines
mit dem Pulver aus V1 und eines ohne) werden beiseite gestellt, Bechergldser 2 und 4 werden
tiir eine Stunde mit UV-Licht bestrahlt.

Anschlieflend werden die Proben mit dem weifSen Pulver sedimentiert, um sie von letzterem zu
trennen. Zum Schluss werden alle Proben luftdicht abgeschlossen und fiir 14 Tage an eine un-
belichtete Stelle gestellt.

Beobachtung:

Becherglas 1: Es liegt eine dickfliissige Substanz ohne Schimmel vor.

Becherglas 2: Die Substanz ist unverdndert diinnfliissig und zeigt keinen Schimmel.
Becherglas 3: Es liegt eine dickfliissige Substanz vor, Schimmel ist zu sehen.
Becherglas 4: Es liegt eine dickfliissige Substanz vor, Schimmel ist zu sehen.
Deutung:

Wie bei dem vorherigen Versuch erzeugt der Photokatalysator (Titandioxid-Nanopartikel) Ra-
dikale. Diese schidigen die zugefiihrten Joghurtkulturen und andere Mikroorganismen, sodass
in Becherglas (BG) 2 weder Joghurt noch Schimmel entsteht.

Da in BG 1 kein Schimmel entsteht, wird festgehalten, dass Titandioxid-Nanopartikel zudem
auch ohne Einwirkung von UV-Licht geringfiigig schidlich fiir Mikroorganismen sind.

In BG 3 und 4 nehmen die Mikroorganismen keinen Schaden, sodass dort zunichst Joghurt

und im weiteren Verlauf Schimmel entsteht. /
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6 Herstellung einer hydrophilen Titandioxid-Nanoschicht

Nanomaterialien weisen interessante Eigenschaften auf, wie etwa photokatalytische oder anti-
mikrobielle Aktivitdt; eine Herausforderung ist es allerdings, diese Figenschaften auf konventi-
onelle Gegenstdnde und Materialien zu {ibertragen. In vielen Féllen wird dieses Problem durch
eine Oberflichenbehandlung gel6st — eine nur mehrere Nanometer diinne Schicht geniigt meist,
um dem gewiinschten Werkstoff die Eigenschaften des Nanomaterials zu verleihen. Im folgen-
den Versuch soll Glas betrachtet werden. Aufgrund der Tropfchenbildung von Wasser sind
(Windschutz-)Scheiben bei Regen nur schwer zu durchblicken. Durch die Beschichtung mit ei-
nem passenden Material wird Wasser entweder abgestofSen und bildet leicht abfliefende Tropt-
chen (hydrophobe Beschichtung, ,,Lotus-Effekt®) oder starker angezogen, sodass es einen trans-
parenten, gleichmafliigen Film bildet (hydrophile Beschichtung). Zudem wird organischer
Schmutz, wie etwa Fingerabdriicke, mit Hilfe von Sonnenlicht zersetzt; dieser Prozess wird als
Photokatalyse bezeichnet und die dazu in der Lage befindlichen Gldser als selbstreinigend oder
»easy-to-clean®’
@ Hydrophile Beschichtung e TR =

Wasserfilm

Hydrophiles Glas

@ Hydrophobe
Beschichtung
Trépfchenbildung
al
) o ¢
s

@ Photokatalytische Beschichtung
Wasserfilm + Zersetzung von organischem Schmutz

Chemikalien:  Ethanol, Titan(IV)-tetraisopropoxid (TTIP), konzentrierte Salzsaure. Optio-
nal: Methylenblau.

Gerite: Objekttrager, Glasstab, Tesafilm, Becherglas (50 mL), Rithrfisch, Ofen, Spriih-
flasche, Pasteurpipette. Optional: UV-Lampe.

Achtung, konzentrierte Salzsdure ist stark dtzend!

&

Versuchsdurchfithrung: Fiir die bendétigte TTIP-Lésung werden in einem 50 mL Becherglas
25mL Ethanol mit 1,8 mL konzentrierter Salzsdure versetzt. Anschliefend werden 5 mL Ti-
tan(IV)-tetraisopropoxid zugegeben. Die Losung wird etwa fiinf Minuten lang geriihrt.

¢ Quelle: Dr. Nikolas Janke (2004), Saint Globain Glass Deutschland
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Zundchst wird die zu beschichtende Glasobertlichen mit Ethanol gereinigt, anschliefSend wird
die linke Hilfte zum spéteren Vergleich mit Tesafilm abgeklebt. Mit einer Pasteurpipette werden
vorsichtig einige Tropfen der TTIP-Lésung auf die rechte Hélfte des Tesafilmstreifens gegeben,
danach wird die Fliissigkeit vorsichtig mit einem Glasstab nach rechts auf die unbeklebte Seite
abgezogen und so gleichmifSig auf dessen Obertliche verteilt.

Die Glasplatte wird etwa 10 Sekunden mit einem Fén getrocknet.

Folgende Experimente werden nun durchgefiihrt und die Beobachtungen notiert bzw. fotogra-
tisch festgehalten:

a. Die Glasplatte wird schrdg positioniert. Danach wird Wasser auf die Fliese gespriiht.

b. Die Glasplatte wird vorsichtig an den Kanten senkrecht festgehalten und mit Wasser
aus der Spriihtlasche bespriiht.

c. Optional: Die Glasplatte wird fiir einen Tag in einen Schuhkarton gelegt, sodass sie
komplett abgedunkelt ist. Zu Beginn des Versuchs wird die Platte auf ein Késtchenpa-
pier gelegt. Eine mégliche Ausbreitung der Tropfen ist dadurch leichter abzulesen. Auf
jede der beiden Seiten werden zwei Tropfen Methylenblau und ein Tropfen Wasser ge-
geben. Danach wird die Fliese fiir eine halbe Stunde mit mit UV-Licht beleuchtet. Die
Form und Ausbreitung wird fotogratisch vor und nach der Beleuchtung mit UV-Licht
testgehalten.

Beobachtung:

Die mit TTIP-Losung behandelte Seite des Objekttrégers bleibt klar, ein diinner Wasserfilm ist
zu erkenne. Auf der unbehandelten Seite hingegen bilden sich Wassertropfen, sodass schlecht
hindurchgeschaut werden kann.

Deutung:

Auf der mit TTIP behandelten Seite bildet sich eine nanometerdiinne Titandioxid-Schicht.
Diese ist — ebenso wie Wasser — hydrophil, sodass sich beim Bespriihen ein diinner Wasser-film

v

bildet. Es handelt sich folglich um eine hydrophile Beschichtung.
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A3.21 Materialien zur Lehrerfortbildung: Nanochemie und Katalyse - eine Unter-
richtseinheit im eA-Kurs Chemie

Begleitende PowerPoint-Prisentation zur Fortbildung

Nano — ein Thema fiir den Chemieunterricht!

w0 [
Einsatz:

- im EW-Kurs,

A im WPU-Kurs

- I
N

7737

h im Regelunterricht der Sek 117?
bt WPEfer . 3 ‘ ‘_ 1

Nano bietet ein

Nanochemie und Katalyse
— eine Unterrichtseinheit im eA-Kurs Chemie

Timm WILKE ¢ | Erhard IRMER ®

=Georg-August-Universitit Gottingen, ®Otto-Hahn-Gymnasium Géttingen Nano ist Gberall! U:D:ﬂf{‘n:"'::“ vielversprechendes
08. Oktober 2015 — Berufsfeld!
2] 00202045 | wmir
Nano im Regelunterricht der Sek IT
Ablauf Einordnung der N ie in die Fachwi haft Chemie

1 Nanoim Regelunterricht der Sek IT

2 Die Unterrichtseinheit "Nanochemie und Katalyse"

3 Experimente an ausgewahlten Stationen

4 Diskussion

3191052906 | M Tag Gottingen s

Nano im Regelunterricht der Sek IT
Anschliisse an das Kerncurriculum

I
o

Erkenntni

...nutzen die Modellvorstellung

des Ubergangszustands zur
Beschreibung der

Katalysatorwirkung.

Bewertung:

...beurteilen den Einsatz v~ de
Katalysatoren in teck

Prozessen. a\oe'( |

Basiskonzepte:

« Stoff-Teilchen

« Struktur-Eigenschaft
- Chemische Reaktion

41082010 | suTag Getngen s

...diskutierer
Maglick’

A \)(\‘
Bewertung
...erkennen und beschreiben
die gesellschaftliche Relevanz
und Bedeutung von Stoffen in
ihrer Lebenswelt.

r"\ G e

Prof. Bruno Chaudret
(Toulouse);
Organometallic
Nanoparticles — Surface
Chemistry, Magnetic
Heating and Catalysis

AC?

Prof. Susumu Kitagawa
(Kyoto),

Porous Coordination
Polymers Make an Epoch

Prof. Stephen Kent (Chicago)
Bringing the Science of Proteins Into the Realm
of Organic Chemistry

Qe

Prof. Stefan W.
Hell (Géttingen),
Far-field Optical
Nanoscopy:
Principles and
Recent
Advancements

in Gas Substances

Plenarvortriage auf dem GDCh-

Wissenschaftsforum 2015 in

Physik ?

Prof. Ferdi Schiith (Malheim),
Controlled Nanostructures fir
Application in Catalysis

Dresden

4190082010 | awuTog Gerngen zoie

Nano im Regelunterricht der Sek IT
Schulcurriculum des OHG

I
h

* Vom Kraftstoff zum Kunststoff
+ Organische Chemie I und Thermodynamik

» Chemische Reaktionen effektiv nutzen
» Kinetik und Gleichgewichtsreaktionen / Sdure-Base I

» Gleichgewichtsreaktionen in der Anwendung
» Saure/Base- und Redoxreaktionen

+ Naturstoffe

6] 3LONI06 | WnTax

I
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Nano im Regelunterricht der Sek IT Unterrichtseinheit "Nanochemie und Katalyse"

Katalyse-Einheitim 2. Semester Lerngruppe
Verbrennung
von Wasserstoff CEzyitiiz + Lerngruppe:
am
Perlkatalysator - Klassenstufe 11 / 1. Jahr Kursstufe (17 Schiiler und 2 Schiilerinnen)

- Pr auf erhohtem Anforder 4-stiindig

heteragen

Energetische
Betrachtung
der

Hydrierung
von Ethen

2 Doppelstunden

7131092016 | WN-Tag Gottigen s hs @i

Unterrichtseinheit "Nanochemie und Katalyse"
Skizzierung der Unterrichtseinheit

1. Doppelstunde

— Einstieg tiber ein bekanntes Experiment: katalytische

Zersetzung von Wasserstoffperoxid durch Braunstein

- Gleiches Experie mit

in nanoporésem Silica-Trager liefert schnellere Zersetzung

SuS arbeiten als Ursache die gréBere Oberflache heraus -

ein Charakteristikum von Nanomaterialien.

AnschlieBend: Einfihrungsvortrag in "Nano™ mit
Arbeitsblattern und Aufgaben zu weiteren, elementaren
Aspekten (Altagsamwvendungen, Betrachtung der

i el imente, | 0l w)
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Unterrichtseinheit "Nanochemie und Katalyse"
Skizzierung der Unterrichtseinheit

3. Doppelstunde

~ Untersuchung der Eigenschaften von Zinkoxid-Nancpartikeln

periment: ische Entfarbung eines

Farbstoffes (problemorientiert am Beispiel von Bisphenol A).

— Auswertung: SuS erarbeiten die notwendigen Bedingungen

fur eine Photokatalyse und die Deutung der Reaktion auf

phér ischer oder Teilchenebene mithilfe von
Arbeitsblattern.

- Riickbezug auf den Umweltkontext Bisphenol A

} Deutung: Radikale zerstéren den Farbstoff.

R T e ——

Experimente an ausgewahlten Stationen
Experimentierstationen

Bisphenol A:
Hormangift mit
fatalen Folgen

Geiamne

Station 1

Synthese ven Braunstein@Silica
Vergleich der katalytischen Zersetzung
wvon Wasserstoffperoxid

Station 3

Diffusion von Zinkoxid-Nanopartikeln

durch Pflanzenmembranen

Station 2

Station 4

Synthese von Zinkoxid-Nanopartikeln
im Leidenfrost-Reaktor (Heizplatte)

Photokatalytische Zersetzung eines
Farbstaffes mit Zinkoxid-Manopartikeln

Die Reihenfolge der Stationen ist frei wihlbar! Viel Spaf @
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Unterrichtseinheit "Nanochemie und Katalyse"
Skizzierung der Unterrichtseinheit

2. Doppelstunde

— These: Nanomaterialien besitzen auch neue oder andere

Eigenschaften als makroskopisch groBe Materialien

_ &chiil i iment: Synthese von
Zinkoxid: i (Fall. ion).

- il iment: Synthese im Leider Reak
Untersuchung des Partikelwachstums anhand der
erscheinenden und erléschenden Fluoreszenz.

} Deutung: Fluoreszenz ist abhéngig von der PartikelgroBe

Schiilerexperiment: Verfolgung der Diffusion durch

Pflanzenmembranen (Zwiebel) anhand der Fluoreszenz

1031082016 | s Tog Ges

Unterrichtseinheit "Nanochemie und Katalyse"
Skizzierung der Unterrichtseinheit
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Diskussion
Evaluation und Feedback

2. Nenne verschiedene Nanomaterislien widloder verschiedene Bereiche, in denen diese Nanomaterislen
cingesetz werden. Beschreibe nach Moglichkelt ihre
30 O . To

Funktion.

U
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Samtliche Unterrichtsmaterialien gerne per Email!
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A3.22 Lehrerfortbildung: Nanotechnologie in der Schule: Innovative Ansitze fiir
den Chemieunterricht

Begleitende PowerPoint-Prisentation zur Fortbildung

Uberblick

1 Einfilhrung

2, Nang" im Chemieunterricht?

gie Iﬂ er & Ille: mnovative 3 Experimente in den KiFo-Laboren
ht

(N

4 Diskussion und Feedback

2| 30.08.2016 | GOCh Fachgruppantagung Chemieurternite, sl 2015

Ziele des Workshops

Wissenschaft
1 Ei haften von Nar iali Selbst erIeben -

P, kieler

2 Nanomaterialien im Alltag " .‘FO r‘SCh U ngswerks ta tt

3 Herstellung von Nanomaterialien

4  GroBendimension "Nano"

N om———

B i
Q& # forschungs:werkstatt

Vielfalt an Themen-Laboren: Organisatorisches
Aus der Forschung in die KiFo!

http://www.forschungs-werkstatt.de/ + Réumlichkeiten und Aufteilung

ﬁd:-n«,labor | = Worum geht's, was interessiert mich?
) nner.‘n:labor I
Dzocm‘labor I # Klein, kleiner, unsichtbar ...? //'
qklicklzlabur |
‘..' Kieler { Keller
leickl,\ahor I = Eigenschaften verandern — auf Knopfdruck! rorSChungS:werkya
'ozean:labor I
8 s
vnzean labor I + Die Geheimnisse der Meere
9cncrg|e.labor I
benergieslabor | = Energie gestern, heute, morgen? Ry
ab + Toiletten
¢geo; abor I + Eine Reise um die Welt!
| | Goch Facharuapentogny Chemmeurtemir, <ol 2014

|| Gooh Faehgruppentagung Chemieunterricn, K 2014
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a», |
Organisatorisches A4 gwerkstatt
g Nano — Ein Thema fiir den Chemieunterricht?
+ Woist was? :,-is;e"::-e:'le
ndfarbe
& eiiavor | + Einfithrung & Kaffee

Kontaktwinkelm., Seifenblasen, AFM

leick! labor I

'ozean”abor | + Alles sauber und frisch dank nano

9 energielsbor |+ Von der Sonnencreme zur Solarz.
Férderung kiitischen

Herstellung und Funktion Ditee:

Unterstiitzung bei der

von ,Nano-Produkten®

(fachliche Aspekte) (Eeveriry,

Kommunikation)

Berufsorientierung

| Goch Fachgrupertagung Chemisurtemer, sl 2014 830082016 | Goch Fachgruppertogung Chemisurtarmi, il 201

Schiilerbefragung zum Thema ,Nano" Ausgewdhite Ergebnisse

Ergebnisse / Fazit SchiilerauBerungen
Schiilerperspektiven zum Thema ,Nano”
Vorstellungen und - Probleme beim Einschatzen e €Was sehr kleines"
Konzepte der GroBenordnung ... kleinste Teilchen... kieiner
*+  Papierfragebogen, N = 268, Klassen: 7, 9, 11, 12eA/LK (! ! I ) = Fehlvorstellungen als Atorme"
eine Art Strom oder Licht”
F
Vorkommen und « Starker Einfluss durch Werbung  ,.../Pod nano... vielleicht noch
i i " vor? Anwendungen - Produkte mit Nano" was bei Microchjps ”
1) Was stellen sich SuS unter dem Begriff ,Nano" vor 9 e ek it hatn Namostratturen®
2) Welche Anwendungen verbinden SuS mit dem S e
Beariff Nano™? Bewertung = Zu wenig Wissen e Bt i nicht sicher; da ich
egriff ,Nano? - Tendenziell positive dber negativen E‘{nﬂus keine
3) Wie bewerten SuS den Einfluss von Assoziationen Kenntnisse habe )
Nanotechnologie auf ihr Leben? . QU 0 alles moderner ist
4) Wie schatzen SuS ihre eigenen Kenntnisse ein? Eigene Kenntnisse + keine/ wenige” (95 %) Nano im Chemieunterricht?
Leinige/ viele" (5 %, .
5) Nano” in der Schule? i (5%) (87 %)
wnein” (13 %)
9130082016 | GOCh Fachgruppentagung Chemieunteric, K 2014 10| 30582016 | GOCh Fachgruppentagung Chemisunterrit, Kie 2014

Lehrerbefragung zum Thema ,Nano" (2012-2013) Lehrerbefragung zum Thema ,Nano" — Ergebnisse (2012- 2013)

} Lehrerperspektiven zum Thema ,Nano” Rolle im eigenen Unterricht Nutzung von Bildungsangeboten

= Papierfragebogen (N = 40)

1) Rolle von ,Nano” im eigenen Unterricht?
2) Nutzung von Bildungsangeboten?
3) Interesse an Fortbildungen?

4) Potentielle Barrieren?

1 s0s2me

1 Fachyruppentagung Chémisuntarrichl, K 2014

Schulbuchanalyse ,Nano™ (2012-2013)

Chemie (12 Schulbiicher)

« Thema Nano wird selten aufgegriffen
— CNT, Cs0

« Experimente zum Thema Nanc
- 1 Experiment

4330082015 | coch Fachammpentigueg chemieurtamc, <6l 2014

Physik, Biologie (11 Schulbiicher)

Keine Beziige

»Nano" eine vernachlassigte Dimension im Chemieunterricht!

+ Nano sollte eine groBere Rolle spielen
(28/40)

+ Bereits Unterrichtsstunde gehalten
(1/40)
~ Beziige hergestellt (11/40)

Interesse an Fortbildungen

« Hohes Interesse an Fortbildungen
(26/40)

« Themen: Grundlagen der
Nanotechnologie, Beschichtungen,
Medizin, Nano und Energie

12| 30 Augst 218G0Ch Fachgrupsentagung Chemicusterrich, el 2018

Er i der

B Lsecesenns

Bundeskanzierin

Was ist Nanotechnologie?

+ Haufige Nennung von
Bildungsangeboten
+ Bildungsangebote genutzt (0/40)

Potentielle Barrieren

= Intrinsisch
~ Fehlende eigene Kenntnisse

Kein KC Bezug
» Extrinsisch
- Zeitmangel, Schulausstattung, fehlendes
Unterrichtsmaterial
Bundesregierung  Themen  Akruelles  Mediathek

sich T ien durch ihren
Die Luftfahr i

1430082016 | Goch Fachonuppantoqung Chemisuremricr, <ol 2014

Die Nanotechnologie jedoch
grenzt sich nicht durch ihren
Anwendungsbezug von
anderen Technologien ab.

Vielmehr bestimmt sich die
Nanotechnologie zunichst
nur durch die GréRe der Materialien, die untersucht werden
Ganz allgemein sind diese kleiner als 100 Nanometer bis hin

igt sich mit der und g von
Flugzeugen
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ErschlieBen der Nanodimension Beispielaufgaben: Oberflache von Nanomaterialien

} Beispielaufgaben

Vergleich der GroBe von Nanopartikeln mit dem
menschlichem Haar

Warum sind Materialien in nanoskaliger GroBe besonders reaktiv?

Ein Wiirfel der Kantenlange & = Z cm wird so

lange in kleinere, gleichartige Wiirfel geteilt
bis die Kantenlange bei < 1 nm liegt. Wie
groB ist diie resultierende Gesamtoberfléche?

Wie viele Nanopartikel muss man

nebeneinander legen, um den Durchmesser

eines Haares zu erhalten? )
- « Hilfestellungen
Abb: REM-Aufnahme eines menschlichen Haares und
mshisce: Stoberpartial
4 o 1 1 6cm?
8 Partikel = 1000 nm = 1pm -
1Haar 2 100 pm Evaluation nach 4-6 Wochen (71 SuS, Klasse 11) 1 s 2 Baw:
~ 800 Partikel - 8/10 SuS nutzen Erklarungsbeispiel 2 o 3 24om?
n 8 = 862
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Beispielaufgaben: Oberflaiche von Nanomaterialien
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Abb: Abhangigkeit der Oberfidche zur Kanterlange eines Wiirfels
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