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Funktionale Nanomaterialien

Einblicke in die faszinierenden Moglichkeiten der Nanotechnologie

Wie ist es moglich, dass die Wissen-
schaft fortwdhrend neue Materialien
entwickeln kann? Der nicht enden
wollende Strom an neuen Strukturen
mit neuen Anwendungen in der Mate-
rialwissenschaft scheint verwunder-
lich, wenn man bedenkt, dass all diese
auf einer begrenzten Anzahl chemi-
scher Elemente und Verbindungen be-
ruhen. Die Entwicklung neuer Mate-
rialien ist vor allem deshalb moglich,
weil deren funktionale Eigenschaften
nicht allein von ihrem inneren che-
mischen Aufbau, sondern auch von
ihrer spezifischen Oberflachenstruk-
tur bestimmt werden konnen. Von
aullen splirbar wird der Einfluss von
Oberflichenmerkmalen jedoch erst
dann, wenn die Materialoberfldche im
Verhéltnis zum -volumen ausreichend
grof ist. Dies ist bei den sogenannten
Nanomaterialien der Fall.
Nanomaterialien enthalten einen
gewissen Anteil an Partikeln, Poren
oder Oberflichenstrukturierungen
mit einer Groe von typischerweise
1-100 nm. Da die funktionalen Eigen-
schaften von Nanomaterialien von
vielen Parametern gleichzeitig ab-
héangen, insbesondere von der genau-
en Form, Gréf3e und Anordnung der
enthaltenen Nanostrukturen, ero6ft-
net sich ein schier unerschopflicher
Reichtum an Kombinationsmdéglich-
keiten im Design von Neuartigem.
Voraussetzung fiir die Nutzung dieses
Potenzials in der Materialwissenschaft
ist die moderne Nanotechnologie. Mit
ihrer Hilfe ist es heutzutage moglich,
Nanostrukturen im groflen Maf3stab
und in genau geplanter Form und
Grofe reproduzierbar herzustellen.

Was macht Nanostrukturen
so besonders?

Bei der Frage nach der Besonderheit
anostrukturen geht es,_wie auch
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grundsétzlich in den Materialwissen-
schaften, um Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen. Die Struktur einer
Materialoberflache unterscheidet
sich von der im Materialvolumen.
Die Teilchen an einer Oberflache be-
finden sich an der Grenzfliche zu
einem andersartigen Medium und
erfahren deshalb zusétzliche Wech-
selwirkungen. Dies fiihrt automatisch
zu einem, im Vergleich zum Volumen,
veranderten energetischen Zustand
an der Oberfliche, aus dem wieder-
um eine verdnderte Struktur mit ver-
dnderten Eigenschaften resultiert.
Die verdnderten Eigenschaften der
Oberfliche werden makroskopisch
erst splirbar, sobald diese nicht mehr
von den Volumeneigenschaften kom-
plett tiberdeckt werden. Das heif3t,
sobald ausreichend Oberfldche vor-
handen ist. Ein hierfiir empfindlicher
Ubergangsbereich im Oberflichen-zu-
Volumen-Verhailtnis liegt genau hier:
im Nanobereich.

In der Welt der Nanostrukturen
spielen die genaue GréBe, Form und
Anordnung der Nanostrukturen eine
entscheidende Rolle. Diese Struktur-
merkmale beeinflussen empfindlich,
wie hdufig die Elektronen auf ihrem
Weg auf eine Energiebarriere tref-
fen konnen. Betrachten wir jedoch
makroskopisch, wie sich Feststoffe,
Fliissigkeiten oder Gase im Kontakt
mit einer Oberfliche verhalten, so
lautet eine vorranging entscheiden-
de Frage: Wie ist die absolute GroRe
der Oberflache? Liegen Strukturen im
Nanobereich vor, so ergeben sich sehr
schnell eine riesige absolute Ober-
flaiche und oberflichendominierte
Eigenschaften, wie z.B. die Benetz-
barkeit mit Wasser, katalytische, bio-
aktive oder haftende Effekte konnen
durch Nanostrukturierung um viele
Grollenordnungen verdndert werden.
Ein beriihmtes Bespiel hierfiir isiga
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Versuchsanleitung zum Experiment
,Die Schlange des Pharao“; Arbeitsblatt
mit Recherchauftrdgen zu Nanowissen-

Geckofull: Winzige Hiarchen auf sei-
nen Zehen vergrofern die absolute
Oberfliche seiner Fiille stark. Eine
geschickte Anordnung der Hirchen
sorgt aullerdem dafiir, dass trotz
Rauigkeiten, die auf jeder Oberfla-
che vorhanden sind, viele Haare die
Oberflache beriihren. Dies ermdg-
licht es dem Gecko, mit den meisten
natiirlichen und kiinstlichen Ober-
flachen bei jedem Schritt eine sehr
grofle Kontaktfliche zu etablieren.
Diese ist dann, dank der Hirchen, so
grol$, dass die eigentlich schwachen
Oberflichenwechselwirkungen (Van-
der-Waals und andere schwache inter-
molekulare Krifte) in ihrer Summe
ausreichen, um sein Korpergewicht
an der Wand zu halten.

Die besonderen Grenz- und Ober-
flicheneffekte der ,Nanowelt“ ermog-
lichen es der Materialwissenschaft,
bekannte Stoffe mit neuen Funktio-
nen auszustatten und so innovative
funktionale Materialien fiir zukiinfti-
ge Technologien zu entwickeln. Dies
gelingt sogar schon mit nur einem
chemischen Element.

Funktionale Nanomateriali-
en aus Kohlenstoff

Kohlenstoff ist allotrop. Ein chemi-
sches Element wird dann als allotrop
bezeichnet, wenn es im gleichen Ag-

zur VoIIversmn



https://www.netzwerk-lernen.de/Unterricht-Chemie-Nanochemie

ENTDECKUNG

Zinkoxid-Opfertemplat

Graphit

Aerographit

1| Im Jahre 2012 wurde das Herstellungsverfahren fiir Aerographit entdeckt.

Strukturformen auftreten kann. Koh-
lenstoff ist fiir die Materialwissen-
schaft besonders interessant, denn es
bietet eine Vielzahl natiirlicher und
synthetischer Allotrope mit jeweils
unterschiedlichen, herausragenden
Materialeigenschaften.

Kristallisiert kommt Kohlenstoff in
der Natur am haufigsten in Form von
Graphit vor. Graphit wird nicht nur in
Bleistiftminen oder als Schmiermittel
verwendet, sondern auch in vielen
Bereichen der modernen Technik, da
es auflerdem elektrisch leitend und
dulerst hitzebestindig ist. Ebenfalls
in der Natur existieren, wenn auch
seltener, Diamanten und Fullerene als
weitere Kohlenstoffmodifikationen.
Diamant, ein fester Bestandteil vieler
Schneidewerkzeuge, ist das harteste
natiirlich vorkommende Material und
besitzt eine thermische Leitfahigkeit,
die um ein Vielfaches hoher ist als die
von Kupfer. Noch seltener in der Natur
sind Fullerene. Diese hohlen, geschlos-
senen Molekiile besitzen eine starke
Elektronenaffinitit und kommen u. a.
in der Absorberschicht organischer
Solarzellen zum Einsatz.

Im Lauf der letzten Jahrzehnte
wurden weitere Allotrope des Koh-
lenstoffs synthetisch hergestellt und
intensiv erforscht. Zwei prominente
Beispiele sind die Kohlenstoffnanoréh-
ren und das Graphen. Beide Nanoma-
terialien zeichnen sich durch heraus-
ragende mechanische Eigenschaften
und gute elektrische Leitfdhigkeit
aus, sowie durch die extrem hohen
Stromdichten, denen diese standhal-
ten konnen. Die unterschiedlichen
Geometrien, 1D bei Kohlenstoffnano-
rohren und 2D bei Graphen, erlauben
unterschiedliche Anwendungsmog-
lichkeiten. Beispielsweise bilden
Kohlenstoffnanorghren als Zusatz in

Kunststoffen schon in kleinsten Men-
gen (<1%) ein leitfdhiges Netzwerk,
das die elektrostatische Aufladung
verhindert. Das Graphen ermdglicht
es, eine gleichzeitig leitfdhige und
transparente Oberfldche zu erzielen,
da es nur eine Atomlage dick ist.
Fiir viele technische Anwendun-
gen, z. B. in der Energiespeicherung,
ist es jedoch notwendig, diese Nano-
materialien zu grofleren, makros-
kopischen Strukturen zusammen-
zusetzen, ohne deren besondere
y,nanobasierten” Eigenschaften wie-
der zu verlieren. Die Wissenschaft hat
dabei verschiedene Wege gefunden,
die dies ermoglichen. So lassen sich
beispielsweise die unterschiedlichen
Allotrope des Kohlenstoffs als ,Nano-
bauteile” fiir neuartige, schaumar-
tige Gerlistmaterialien verwenden,
die sich durch aullergewohnliche
Eigenschaften auszeichnen. Die so
hergestellten Kohlenstoffschdume
konnen dabei so leicht sein, dass sie
in etwa die Dichte von Luft besitzen.
Sie zdhlen demnach zu der Klasse
der sogenannten Aeromaterialien, der
leichtesten Materialien der Welt.
Der folgende Einblick in laufende
Forschungsprojekte einer Arbeits-
gruppe der Materialwissenschaften
in Kiel verdeutlicht, wie neue funk-
tionale Nanomaterialien mit neuen
Eigenschaften entwickelt werden
koénnen, indem lediglich die Form
der eingesetzten Nanostrukturen ver-
andert wird, wahrend die chemische
Verbindung und dreidimensionale An-
ordnung des Materials gleichbleiben.

Einblick in die Entwicklung funkti-
onaler Nanomaterialien

In einer Zusammenarbeit der Univer-
sitdt Kiel mit der Technischen Uni-
versitit Hamburg wurdgaadasd

dem Zeitpunkt leichteste Material der
Welt, das sogenannte Aerographit,
entwickelt (s. Abb.1) [1]. Hergestellt
wird Aerographit auf Basis eines
dreidimensionalen Netzwerks aus
Zinkoxid-Tetrapoden (s. Abb. 1, links),
die in einer kombinierten Gaspha-
senabscheidung und -dtzung gleich-
zeitig mit Kohlenstoff iiberzogen und
aufgelost werden. So entsteht eine
Struktur aus miteinander verbunde-
nen Hohlréhren, deren Wandstérke
nur wenige Nanometer betrégt (s.
Abb. 1, rechts). Das resultierende Ae-
rographit ist nicht nur extrem leicht,
sondern auch elektrisch leitfdhig,
pechschwarz und erstaunlich stabil.
Bei mechanischer Beanspruchung
durch Stauchung oder Dehnung kann
sich dieses Netzwerk aufgrund seiner
auf Tetrapoden basierten Struktur,
dhnlich wie ein Akkordeon, ein- und
auffalten [2]. Uber die QR-Codes in
Abbildung1 gelangt man jeweils zu
Pressemitteilungen der Universitit
Kiel und der technischen Universitat
Hamburg zur Entdeckung und Cha-
rakterisierung des Aerographits.

Die Entdeckung des Aerographits
markierte den Startpunkt der For-
schung an Kohlenstoff-Aeromateria-
lien in Kiel. In den vergangenen Jah-
ren wurden weitere, auf Tetrapoden
basierende Aero-Kohlenstoffmate-
rialien mithilfe eines alternativen,
nasschemischen Verfahrens herge-
stellt und untersucht. Hierzu gehéren
beispielsweise das 2017 entwickelte,
dreidimensionale Geflecht aus Kohlen-
stoffnanordhren (s. Abb. 2) [3] und das
Aerographen (s. Abb. 2, oben), welches
im Herbst 2021 fiir Aufsehen sorgte.
Die Nanobauteile liegen zunachst
in einer Suspension vor, die auf das
Zinkoxid-Netzwerk aufgebracht wird.
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Zinkoxid-Opfertemplat durch Atzen
entfernt werden und die gewlinschten
hohlwandigen Strukturen entstehen.

Aufgrund seiner extrem diinn-
wandigen Struktur und der daraus
resultierenden geringen Masse besitzt
das Aerographen, neben einer guten
elektrischen Leitfahigkeit, fast keine
Warmekapazitit. Diese Eigenschafts-
kombination erméglicht es, kleine
Explosionen prazise gesteuert elek-
trisch zu erzeugen [4]. Ahnlich wie
bei einer Gliihbirne, flie3t durch das
Anlegen einer Spannung ein Strom
durch das kohlenstoffbasierte Aero-
material. Der elektrische Widerstand
im Aerographiten in Kombination mit
der geringen Wirmekapazitdt sorgt
dabei fiir eine Erwdrmung inner-
halb von Millisekunden auf mehre-
re 100°C. Durch seine, im Verhaltnis
zum Volumen, grof3e Oberfldche gibt
das Aeromaterial die Warme augen-
blicklich an die in seiner Hohlstruktur
enthaltene Luft ab, die sich daraufthin
schlagartig ausdehnt. Aufgrund der
offenen Struktur des Materials kann
die expandierende Luft nahezu un-
gehindert als Druckwelle aus dem
Material austreten und es entsteht
eine kontrollierbare Miniexplosion.
Schon weniger als ein Gramm des
stromdurchflossenen Aerographen

Unterrichtspraxis

Bessere Anwendungsmog-

lichkeiten fiir Laserlicht system

Wie ein kiinstliches Nerven-

Tab.1|

Links zu Pressemit-
teilungen der Univer-
sitdt Kiel zu weiteren
Materialneuerungen

reicht dabei aus, um ein Gewicht von
mehreren Kilogramm innerhalb von
Millisekunden anzuheben. Diese Mi-
niexplosionen konnten beispielsweise
in der Medizin eingesetzt werden, um
kleine Mengen an Fliissigkeit kontrol-
liert durch einen Schlauch zu pum-
pen. Die besonderen thermischen
FEigenschaften machen Aerographen
jedoch auch fiir andere Anwendungen
interessant. Denkbar ware hierbei
ein sich selbst reinigendes Luftfil-
tersystem, in welchem die zunéchst
gefilterten Bakterien und Viren in
einem weiteren Schritt tiber Hitze
abgetotet werden konnten.

Die in diesem Artikel vorgestell-
ten drei Kohlenstoff-Aeromaterialien
markierten wiederum nur den Anfang
der aktuellsten Materialentwicklun-
gen. Denn in der Kombination der
Grundstruktur mit weiteren, umhiil-
lenden organischen Matrixmateri-
alien [5] oder anderen, die Struktur
erganzenden Nanopartikeln [6], liegt
grofes Potenzial fiir weitere Neue-

rungen. Die QR-Codes in Tabelle1
verweisen zu den Pressemitteilun-
gen der Universitit Kiel iiber weitere
Materialneuerungen.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Nanotechnologie mit ihren un-
zdhligen Strukturen erdffnet den Ma-
terialwissenschaften eine einzigartige
Spielwiese fiir die Entwicklung neuer
funktionaler Materialien fiir zukiinf-
tige Technologien. In Zusammenar-
beit mit der Technischen Universitit
Hamburg haben beispielsweise Kieler
Materialwissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler innerhalb der letzten
zehn Jahre, auf Grundlage ein und
derselben chemischen Verbindung
und dreidimensionalen Geriiststruk-
tur, verschiedenartige Kohlenstoft-
schdaume entwickelt. Die besonderen
Eigenschaften dieser ultraleichten
Aeromaterialien lassen sich zum
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Wie funktioniert der Antigenschnell-
test auf SARS-CoV-2?

Ein Modellexperiment zum Aufbau und zur Funktion von Lateral-Flow-Tests

Fiir viele Schiilerinnen und Schiiler
gehort es seit Sommer 2021 zur tagli-
chen Routine: Das gemeinschaftliche
Testen auf das Coronavirus mit soge-
nannten Antigenschnelltests. Etwas
genauer betrachtet, handelt es sich
bei solchen ,Schnelltests” um Anti-
gen-Lateral-Flow-Tests (vgl. Abb.1).
Sie liefern in wenigen Minuten ein
Ergebnis und konnen ohne zusatzli-
che Hilfsmittel und ohne besondere
Ausbildung benutzt werden. Auch
wenn ihre Sensitivitdt nur ca. 70 %
der Sensitivitdt von PCR-Tests betragt
[1], spielen Antigenschnelltests zur
Kontrolle des Infektionsgeschehens
u.a. an Schulen eine wichtige Rol-
le. Lateral-Flow-Tests sind aus dem
Alltag z.B. als Schwangerschafts-
schnelltests bekannt, wofiir sie seit
den 1970er-Jahren eingesetzt wer-
den [2]. Die Kontroll- und Testlinie in
Antigen-Schnelltests erscheinen rot,
da dort Goldnanopartikel gebunden
werden. In einem Schnellteststreifen
sind ca. 0,26 mg Gold enthalten [2],
was beim derzeitigen Goldpreis von
ca. 52€/g dem liberschaubaren Betrag
von 1,35ct entspricht. Durch die All-
tagsndhe bieten Antigenschnelltests
somit Ankniipfungsmoglichkeiten
fiir die Besprechung von Themen
der Nanochemie, wie sie in den Bil-
dungsstandards der KMK [3] und in
den Lehr- und Bildungsplidnen vieler
Lander gefordert werden. Um das
Thema fiir den Unterricht zu erschlie-
Ren, wird hier ein Modellexperiment
zur grundsitzlichen Funktionsweise
von Antigenschnelltests vorgestellt.
Der Fokus liegt dabei auf der Rolle
von Goldnanopartikeln. Ihre Farbe
und Bindungsfahigkeit zu Proteinen
dient dabei als Beispiel, um Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen zu illust-

n, da die Elgenschafte auf das
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Verhiltnis von Gréf3e zu Oberfliche
zurlickgefiihrt werden kénnen. Ein
Interview mit Monika Conrad, die als
Doktorandin an Lateral-Flow-Tests
an der Universitit Tlibingen forscht,
gibt authentische Einblicke in dieses
aktuelle Forschungsgebiet der analy-
tischen Chemie. Die in diesem Artikel
vorgestellten Experimente und Ma-
terialien eignen sich somit, um auch
ohne vertiefte biochemische oder ana-
lytische Kenntnisse das hochaktuelle
Thema von Antigenschnelltests im
Unterricht aufzugreifen.

Funktionsweise eines
Antigen-Lateral-Flow-Tests

Der Begriff ,Antigen“ beschreibt ganz
allgemein Strukturen - das konnen
z.B. Molektile, Proteine, Viren oder
Bakterien sein - auf deren Eindrin-
gen der menschliche Korper mit der
Produktion von Antikrpern reagiert,
Antigene sind also ,,antibody genera-
tors“. Ein solches Antigen ist demnach
auch SARS-CoV-2 (severe acute respi-
ratory syndrome coronavirus 2), der

Klasse: 9-13

Thema: Goldnanopartikel,
Antigenschnelltests

Basis- Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

konzept:

Methode:  Modellexperiment

Material: M1: Schiilerexperiment
M2: Funktionsweise von Antigenschnell-
tests
M3: Interview mit Monika Conrad

g (Download)

Erreger von Covid-19 [4]. Antikorper
spielen eine zentrale Rolle in der Im-
munabwehr, da sie Antigene als Ein-
dringlinge von auflen kennzeichnen
und dadurch ihre Bekdmpfung durch
das Immunsystem ermdglichen. An-
tikorper miissen dafiir sehr spezifisch
an ein Antigen binden kénnen (vgl.
Abb. 2, S.26). Dies wird ermdglicht
iiber ein Netzwerk nicht kovalenter
Wechselwirkungen (insbesondere
Wasserstoftbriickenbindungen und
Dispersionskrifte) zwischen den
komplementéiren Oberflichen von

Sample-
Pad Konjugat-

\a/ "

Probe

Trager-
material

X

s
@ aAD o

Test-
linie

\

Nitrocellulose-
membran Absorbens-
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1| Aufbau eines Antigenschnelltests und symbolische Darstellung der Bestandteile auf

Teilchenebene (Legende s. Abb. 2
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=]
&
Testlinien- z
Antikorper binden
SARS-CoV-2 X Membrangebun-
dener SARS-CoV-2

Antikorper

?. HAnti-Maus“-Anti-
korper

2| Schematische Funktionsweise eines Antigenschnelltests. Die Darstellungen sind rein symbolisch
gewahlt und insbesondere die GroRenverhéltnisse zwischen Antikdrper und Antigenen sind nicht

malstabsgetreu.

Antigenen und Antikérpern [5]. In
Antigenschnelltests wird genau diese
Eigenschaft von AntikGrpern - Antige-
ne gezielt binden zu konnen - ausge-
nutzt. Dafiir werden z. B. Antikorper
auf das Coronavirus verwendet, die
von einer Maus produziert wurden.
Durch biochemische Prozesse las-
sen sich diese Antikérper einfach
und schnell vervielféltigen. Fiir eine
Verwendung in Antigenschnelltests
miissen die Antikorper aber zuerst
noch sichtbar gemacht werden: Bei
Lateral-Flow-Tests wird das in den
meisten Fillen durch Goldnano-
partikel realisiert, die eine intensiv
rote Farbe haben, relativ stabil und
einfach zu synthetisieren sind. Anti-
korper sind Proteine und enthalten
deshalb auch die natiirliche Amino-
sdure Cystein. Die Seitenkette von
Cystein besitzt eine Thiolgruppe (SH),
die mit der Oberfldche der Goldna-
nopartikel wechselwirken kann. Die
genaue Natur dieser Bindung ist noch
nicht endgiiltig aufgekldrt. Neuere
Untersuchungen weisen aber darauf
hin, dass es sich um Dispersionswech-
selwirkungen (Van-der-Waals-Kréfte)
zwischen den leicht polarisierbaren
Schwefelatomen und der energierei-
chen Oberfldche der Goldnanoparti-
kel handelt [6].

Um einen Antigenschnelltest her-
zustellen, werden zundchst SARS-
CoV-2-Antikorper aus Tieren (meist
Maiusen) in biochemischen Prozessen
vervielfiltigt und anschliefend an
Goldnanopartikel gebunden. Diese
fertige wissrige Losung wird auf das
sogenannte Konjugat-Pad aufgetra-
gen, das aus Glasfaser besteht, und
dann getrocknet (vgl. Abb.1). Neben
dem Konjugat-Pad dient das Sample-
Pad zum Auftragen der Probenldsung.

netzwer
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Der normalerweise sichtbare Testbe-
reich ist eine Nitrocellulose-Membran
mit aufgebrachter Test- und Kontroll-
linie. Das Absorbens-Pad aus Cellulo-
se nimmt schliellich die Losung am

Ende des Tests wieder auf.

Der Antigenschnelltest funkti-
oniert dann folgendermafen (vgl.
Abb.2, [2, 7)):

— Zur Durchfiihrung des Tests wird
die Probe, also z.B. ein Nasenab-
strich oder Speichel, in eine Puffer-
l6sung gegeben, um den richtigen
pH-Wert einzustellen. Die Losung
wird auf das Sample-Pad aufge-
bracht und lduft anschliefend
aufgrund von Kapillarkriften durch
den Teststreifen, bis sie vom Absor-
bens-Pad aufgenommen wird.
Dieses Prinzip ist vergleichbar mit
einer Diinnschicht- oder Papier-
chromatografie [8].

- Am Konjugat-Pad nimmt die
Probeldsung die an Goldnanopar-
tikel gebundenen Antikérper auf.
Enthilt die Probelosung Corona-
viren, werden diese von den Anti-
korpern - und damit indirekt an
die Goldnanopartikel - gebunden.
Das Virus ist somit markiert. Da
die Antikérper spezifisch mit Coro-
naviren reagieren (in Abb.2 durch
passende geometrische Formen
symbolisiert), bleiben sie unge-
bunden, wenn die Losung keine
Coronaviren enthalt.

- Die gesamte Probe passiert schlief3-
lich die Testlinie. Auch hier sind
SARS-CoV-2-Antikdrper gebunden.
Antikorper kénnen an verschie-
denen Stellen (Epitope) eines Virus
binden. Deshalb wird hier ein Anti-
korper eingesetzt, der an einer
anderen Stelle des Virus bindet
als die Goldnanopaggiidas

© © Benjamin Pélloth, Hannah Rohrig

denen Antikorper. In einer posi-
tiven Probe bindet das Coronavirus
am Antikorper und damit an der
Testlinie. Da das Virus aber bereits
iiber den Konjugat-Antikorper an
den Goldnanopartikel gebunden
ist, erscheint die Testlinie auf
makroskopischer Ebene rot.

- Auch auf der Kontrolllinie
befinden sich Antikérper. Diese
sind meist speziesspezifisch. Das
bedeutet, dass diese Antikorper
alle Antikorper binden konnen,
die von einer bestimmten Spezies
(z.B. Miusen) stammen. Fiir die
Konjugat-Antikorper in Antigen-
schnelltests werden meist Anti-
korper aus Miusen vervielfaltigt.
Deshalb befinden sich auf der
Kontrolllinie oft ,Anti-Maus“-Anti-
korper. Die Kontrolllinie erscheint
also auf Stoffebene immer dann
rot, wenn das FlieSmittel die Anti-
korper enthilt, der Test somit funk-
tionsféhig ist.

Fachdidaktische
Uberlegungen

Die Beschiftigung mit Lateral-Flow-
Tests ermoglicht verschiedene An-
kniipfungspunkte im Chemieunter-
richt. Die Tests bieten sie sehr gutes
Beispiel, um Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen zu diskutieren. Fiir die
Funktionsweise von Antigenschnell-
tests sind schliellich sowohl die in-
tensiv rubinrote Farbe von Goldna-
nopartikeln entscheidend als auch
ihre Fahigkeit Proteine zu binden.
Beide Eigenschaften lassen sich unter
Bezug auf die Grof3e von Nanoparti-
keln erkldren: Die genaue Ursache der
Farben von Nanopartikeln ldsst sich in
der Schule zwar nicht umfassend er-
klaren, da sie auf quantenchemischen
Effekten basiert [9]. Dennoch kann
nachvollziehbar illustriert werden,
wie eine Anderung der Strukturen
auf Teilchenebene zu neuen Eigen-
schaften auf Stoffebene fiihren kann.
So sind wahrend der Synthese der
Goldnanopartikel (s. Experiment1) z. B.
im Leidenfrost-Reaktor verschiedene
Farbumschldge zu beobachten, die
direkt mit der Grof3e der Nanopartikel

zur Vollversion
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DURCHFUHRUNG EINES MODELLVERSUCHS

Bau eines Lateral-Flow-Tests

Material

Schere, Kunststoffpinzette, transparentes Klebeband, weiRes Heftpflaster zum Selbstzuschneiden, Kosmetik-Watte-
pad, Sprilhdeodorant (aluminiumhaltig), Phosphatpufferldsung, Glasfasermatte, in Nanopartikel eingelegte Glasfa-
sermatte (Vorsicht: Nicht mit der Hand oder Metall beriihren!)

Bauanleitung

1.  Schneide aus dem weiRen Pflasterbogen ca. 0,5 cm breite Streifen; aus der Glasfasermatte ein 0,5 x 1,0 cm groflRes
Stlick und aus dem Kosmetik-Wattepad ein 0,5 x 2,0 cm grof3es Stiick.

2. Trage den Kontrollstreifen auf:

a. Lege die Wundauflage frei, indem du den Schutzstreifen mit der Schere kiirzt.

b. Befestige den Pflasterstreifen mit transparentem Klebeband auf der Arbeitsflache, sodass in der Mitte der
Wundauflage ein schmaler Streifen frei bleibt. Driicke das Klebeband dabei nicht auf dem Pflaster fest.

c. Schiittle das Deodorant gut und spriihe es aus ca. 30 cm Entfernung fiir 3 Sekunden auf die Wundauflage.

d. Entferne das Klebeband vorsichtig.

3. Entferne den oberen Schutzstreifen des Pflasters und befestige am oberen Klebestreifen das zugeschnittene Kos-
metik-Wattepad. Achte darauf, dass Wattepad und Wundauflage tiberlappen.

4.  Bringejetzt am unteren Klebestreifen mit einer Pinzette die mit Goldnanopartikeln getrankte Glasfasermatte auf.
Achte wieder auf eine Uberlappung mit der Wundauflage.

5. Schliefe deinen Teststreifen ab, indem du unten noch ein Stiick unbehandelte Glasfasermatte aufbringst, die
mit der in Goldnanopartikeln getrankten Glasfasermatte tiberlappt.

e

Durchfiihrung des Modelltests

1. Tropfe auf das zuletzt aufgebrachte Glasfasermattenstiick die Phosphatpuffer-Losung auf. Gib immer nur wenige
Tropfen dazu und tropfe erst weiter, wenn keine Flussigkeit mehr auf der Glasfasermatte zu sehen ist.

2. Notiere deine Beobachtungen.

1etzwerk .
ernen zur Vollversion
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DEUTUNG DES MODELLVERSUCHS

Bau eines Lateral-Flow-Tests

Arbeitsauftrage

1.  Benenntdie einzelnen Elemente des Modelltests (Abb. 1) und eines auseinandergebauten Originaltests!
Uberlegt, welches Element in eurem Modelltest fehlt.

2. Erklart, weshalb die Linie, die ihr mit Deodorant aufgebracht habt, rot erscheint.

3. FiirExpertinnen und Experten: Wiederholt den Zusammenbau des Teststreifens und verwendet dabei verschie-
dene Arten von Deodorants. Vergleicht die Ergebnisse mit den Inhaltsstoffen der Deodorants und stellt eine be-
griindete Vermutung auf, welcher Inhaltsstoff fiir die Funktion des Kontrollstreifens entscheidend ist.

4. Ergénzt den Lickentext ,,Funktionsweise eines Antigenschnelltests“ mit den angegebenen Fachbegriffen.

antibody generator, Antigen (2), Antikérper (6), Coronaviren (2), Goldnanopartikel (2), Inmunsystem,
negativ, positiven, spezifisch, Testlinie, Viren oder Bakterien

Sample
Pad
Frobe Korjugat ~” .
et Membran Ansorbens-
Tl i Teat- Komtrodl Fa
miaterial . Linie linie
d —

Oekaulier
Antigenschnelltest

Metedl

Antigenschnelltest -

1| Schematischer Aufbau eines Original-Lateral-Flow-Tests (oben) und des Modelltests (unten)

A

Funktionsweise eines Antigenschnelltests

In einem echten Antigenschnelltest werden ganz besondere Proteine verwendet, sogenannte :Im
spielen sie eine wichtige Rolle, da sie Eindringlinge markieren, die dann bekampft werden kénnen. Solche
Eindringlinge kdnnen z.B. oder andere Molekiile sein, man nennt sie Antigene ( ).

Die Wechselwirkung von und ist sehr , das bedeutet, nur ein ganz bestimmtes

kann von einem gebunden werden. In Corona Antigenschnelltests werden SARS-CoV-2- an

gebunden. Sie werden dann auf das Konjugat-Pad aufgetragen.

A

. o ) o X 9
Prateine [£H Coronnvinus Manapartikel- Memalarai- Anti-Maus®-
Bakrerien, ¥iren [SARS-Cov-2) pebundener SARS: pebamdensr SARS- AnTHArDeT

el in der Prole Cov-2 Antiklrper CoV-2 Antikbrper

_’--_'

Die dargestellte Probe ist

, sie enthalt keine . Die an Nanopartikel gebundenen Antikérper binden

nichts. Allerdings werden diese selbst auf der Kontrolllinie gebunden. Dadurch sind auch die

dort gebunden und die Linie erscheint auf Stoffebene rot.

G-

Bei einer Probe werden die

IEtZWQeITk(erden sie zusatzlich durch die

ernen:s::
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Zeit
20 Minuten

Versuch

Goldnanopartikel aus dem schwebenden Tropfenreaktor

Sek. /1

sl iy Stefan Schwarzer

Information

Eine besonders faszinierende Synthesemoglichkeit von Goldnanopartikeln erfolgt im Leidenfrost-Reaktor, also einem auf einer sehr
heillen Metalloberfldche schwebenden Wassertropfen (Abb. 1). Mai Thi Nguyen-Kim hat unsere Goldnanopartikelsynthese in einem
Video, ab der Spielzeit 2:17, zusammengefasst [1].)

Gerite und Chemikalien

Heizriihrer mit penibel gereinigter Metalloberflache, Begrenzungsring, z. B. ein Aluminiumdichtring aus dem Kfz-Bedarf (z.B. Ge-
samtdurchmesser @ = 5,7cm, Innen-/Lochdurchmesser @ = 5cm, DIN 7603 Form A, Preis: ca. 6€, Bezugsquelle: online zu beziehen
z.B. iiber eBay), Waage, Teflonspatel, eine 1-mL- und drei 10-mL-Messpipetten mit Peleusball, Tetrachloridogold(IlI)sdure-Trihydrat
(Sigma-Aldrich; @, ), Trinatriumcitrat-Dihydrat (Sigma-Aldrich), demineralisiertes Wasser [2].

Durchfiihrung [2] o Ho @
0,02M Tetrachloridogold(III)sdure-Losung aus 0,136 g o o :j}n ~0 9 )
Tetrachloridogold(Ill)sdure-Trihydrat in 20 mL demin. Was- o . Q 0.'_'_-ﬂ O o" a-:_' o Q o 9
ser und gesondert 1,0 g Trinatriumcitrat-Dihydrat in 250 mL © %s0 o0 @0 ° 200
demin. Wasser herstellen. Parallel zum Ansetzen der Losungen o 'U D,? YO ."'-“ o © - 0 O Ho @
Heizriihrer mit aufgelegtem Begrenzungsring auf ca. 300°C 0o © o ot (4] O '*'ﬁ ﬂ ae on "'ﬂ-ﬁ o :
bringen. Tropfenweise 10 mL demin. Wasser, 10mL Citrat- 0 oo?__ e 0no o o L= P 'ﬂ' - Dﬂ;- i A . §
Losung und unmittelbar danach 0,2 mL Tetrachloridogold(III) O ﬂﬂ 0920 © 0 ﬂ..’ﬂ /ﬂ. ’ ; :
sdure-Losung mithilfe der Pipette in den bestehenden Tropfen s &
zugeben. L Obetsnearicacrontempen NN

Hinweise: Ist der Leidenfrost-Tropfen nicht stabil, schafft das 1 | Schematische Darstellung der Reaktionsbedingungen im Leidenfrost-
Polieren der Heizriihreroberfliche mit einem 1000er-Schleif- Reaktor

papier und/oder eine Temperaturerh6hung Abhilfe.

Achtung: Verbrennungsgefahr!

Versuch Wie ,,dick* ist Nano? Schichtdickenbestimmung einer Zeit

sek. 111 Seifenblase 15 Minuten
Schiiler /Lehrer
Michael Baum und Stefan Schwarzer

Information

Es wird die Schichtdicke einer Seifenblasenhaut mittels Wiegen, Dichtebe-
stimmung und Durchmessererfassung experimentell bestimmt (Abb.1). Eine
Seifenblasenfliissigkeit mit erhohter Dichte, z. B. durch die Zugabe von Xanthan,
gewihrleistet die besten Ergebnisse. Die Schichtdickenberechnung kann hindisch
oder unter Zuhilfenahme eines Kalkulationsprogramms erfolgen.

Chemikalien fiir die Vorbereitung der Seifenblasenfliissigkeit

0,9g Xanthan, 11mL Glycerin, 140 mL destilliertes Wasser, 340 mL Detergenz,
z.B. Fairy Ultra, werden sorgfiltig verriihrt. Hinweise: Ist die hergestellte Sei-
fenblasenfliissigkeit zu viskos, kann mit destilliertem Wasser verdiinnt werden.
Lagerung in einer Kunststoffschraubflasche. Vor der Verwendung mindestens
eine Nacht ruhen lassen.

© Stefan Schwarzer

1a | Erzeugen einer Seifenblase Gerate und Chemikalien fiir den Schiilerversuch

10-mL-Messzylinder, 50-mL-Becherglas, Strohhalm, 30-cm-Lineal, Kunststoffgefa(s
zum Auffangen der Seifenblase (z. B. der Fa. Curver, Volumen: 0,5L, Durchmesser:
11 cm) mit Deckel, Taschenrechner bzw. PC

Durchfiihrung

1. Dichtebestimmung: Leeren 10-mL-Messzylinder wiegen und Gewicht no-
tieren. Seifenblasenfliissigkeit in diesen fiillen, Fiillwert (V) vermerken und
den befiillten Messzylinder erneut wiegen, um die Masse der Fliissigkeit
(m, = zu erhalten. Die Dichte der Fliissigkeit (p,) kann als

© Stefan Schwarzer

mZylinder voll — mZylinder)
1b| Emfangen einer Seifenblase Quotient aus der Massqgiiiasiiiaatiais S Miae s aiaica

~ )| _netzwer
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