Kunststoffe im Sport

Martin Holfeld



Chemie und Sport — Giber den Sport die Chemie erleben

»-Schneller hoher, weiter* - hei3t das Motto, dem die Kunststoffe im Sport zur Geltung ver-
helfen. Sie ermdglichen neue Rekorde, schiitzen vor Verletzungen und sorgen im Breitensport
dafiir, dass das Hobby Spal macht.*

Der Sport war schon immer ein Gebiet, das Innovationen aus der Chemie libernommen hat.
Einer der ersten Kunststoffe, das Celluloid, wurde von den Brudern Hyatt auf der Suche nach
einem geeigneten Kunststoff fir Billardkugeln entwickelt?.

Die ersten Billardkugeln wurden aus Elfenbein gefertigt. Um den Bedarf zu decken, wurden
bis zur Jahrhundertwende jéhrlich 12000 Elefanten getotet. Da Elfenbein als Naturstoff kleine
UnregelmaRigkeiten besal3, liefen die Kugeln nicht immer geradeaus. Dies veranlasste einen
reichen Amerikaner, 10000 Dollar fiir denjenigen zu bieten, der ein gleichmaRigeres Material
bringen konnte. Zwar wurden nie Billardkugeln aus Celluloid gefertigt, aber der Kunststoff ist
dennoch nicht aus dem Sport wegzudenken, weil er bis heute noch das Material fiir Tischten-
nisbélle ist. (siehe auch Versuch 1)

Fur den Chemieunterricht ist es wichtig zu zeigen, welche Rolle die Chemie in unserem All-
tagleben spielt. Gerade Schiler, die nicht leicht fur das Unterrichtsfach zu motivieren sind,
kdnnen durch den Bezug zum Alltag fiir die Chemie begeistert werden. Viele fachdidaktische
Verdffentlichungen®“geben hier Hinweise und Ratschlage, wie man den Alltagsbezug mog-
lichst anschaulich in den Unterricht integrieren kann.

Mit zunehmender Freizeit nimmt der Sport an Bedeutung zu. Ob Mountainbiking, Tennis, Ski
oder Golf, die Materialien haben sich grundlegend geandert. Moderne Materialien sind leich-
ter, fester und verwindungssteifer. Ein Weltklasse Skifahrer hatte heute mit einem nur drei
Jahre alten Ski nicht mal mehr eine Chance, bei einem Jugendrennen zu gewinnen.

Auch die Sportkleidung verandert sich zunehmend. Moderne Funktionskleidung ist atmungs-
aktiv, winddicht und federleicht. Durch die Verwendung spezieller Stretchstoffe kann sie wie
eine zweite Haut am Kdorper anliegen.

Die Chemie spielt auch eine groRe Rolle bei der Trainingsplanung und —steuerung. Nicht nur
der Flussigkeitsverlust wird durch isotonische Getranke ausgeglichen, sondern auch die Re-
generation nach dem Training wird durch bestimmte Inhaltsstoffe wie, z.B. Kreatin schneller
erreicht.

Auch bei der Behandlung der theoretischen Inhalte im Sportunterricht gewinnen die chemi-
schen Zusammenhange immer mehr an Bedeutung. Dopingpraparate, anabole Wirkstoffe wie
das Wachstumshormon kénnen hier besprochen werden.

Die ganze Bandbreite der Chemie kann Uber den Bezug zum Sport erschlossen werden. Anor-
ganische-, Allgemeine-, Organische-, Bio- und Polymerchemie besitzen Inhalte aus dem
Sport. Im folgenden Abschnitt sollen Beispiele gegeben werden, die Chemiefachkollegen fur
Einflhrungen in ihrem Unterricht nutzen kdnnen.

Ein Spiel, wie z.B. FuRball, ist durch die Errungenschaften der Chemie stark veréndert wor-
den. Der Ball besteht nicht mehr aus Leder, sondern aus Kunststoff. Damit saugt er kein Was-
ser mehr auf und bleibt formstabil (siehe auch Versuch 2). Auch die Schuhe sind nicht mehr
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aus Leder, sondern aus einer Vielzahl verschiedener Kunststoffe, die eine gute Dampfung und
einen guten Halt gegen Wegrutschen auch auf feuchtem Rasen garantieren. Das Mann-
schaftstrikot besteht aus leichten, atmungsaktiven Textilien, und die Schienbeine sind durch
Schienbeinschitzer geschitzt, die so konstruiert sind, dass sie den Impuls eines Tritts leicht
abfangen.

Abb. 1: Tennisschlager der letzten 15 Jahre von links alt nach rechts neu. Die Schlagflache ist
nicht nur groRer geworden, auch das Material hat sich grundlegend geéndert.

Bei anderen Sportarten, wie z.B. Tennis oder Skifahren, hat sich durch den Einsatz moderner
Werkstoffe noch viel mehr verdndert. Tennisschlédger haben eine grofiere Schlagflache und
sind um vieles leichter. Moderne Tennisbélle sind nicht nur hohle Filzkugeln. Die Bélle sind
mit 700 Millionen Mikrozellen gefillt, die ein gleichbleibendes Spielverhalten garantieren
sollen. Die Ummantelung besteht aus einer Karkasse aus Titandioxid und Polybutadien zur
Verbesserung der Spieleigenschaften, und die Hulle ist aus einem Spezialfilz fur lange Halt-
barkeit und gutes Ballgefuhl auf allen Bodenbeldagen gefertigt.

Abb. 2: In Ski und Surfbrettern werden haufig faserverstarkte Kunststoffe verwendet



Faserverstarkte VVerbundwerkstoffe

Eine Faser hat eine h6here Festigkeit als das gleiche Material in anderer Form. Je diinner die
Faser ist, umso grofRer wird ihre Festigkeit. Die Faseroberflache ist in der Regel mit funktio-
nellen Gruppen versehen, die mit der Matrix physikalische oder chemische Bindungen einge-
hen kann. Die Matrix fixiert die Faser und schitzt sie vor Druckbelastungen und vor Umwelt-
einflissen. In faserverstarkten Verbundwerkstoffen wird die Leistungsfahigkeit wesentlich
durch die Haftfestigkeit der Matrix auf der Faseroberflache bestimmt®. Da die Fasern sehr
diinn sind und der Fasergehalt oft sehr hoch ist, ist die Grenzflache zwischen Matrix und Fa-
ser sehr groR. Sie ist fur die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe ebenso wichtig, wie die
Komponenten selbst.

Besonders Eigenschaften wie niedriges Gewicht, hohe Verwindungssteifheit und grol3e Stabi-
litdt werden in den faserverstarkten Kunststoffen in einem Material vereint.

Viele Sportgerate wie z.B. Tennisschldger, Boote, Fahrradrahmen u.&. werden heute aus Ver-
bundwerkstoffen gefertigt. Haufig eingesetzt werden Glasfasern, Aramidfasern oder Karbon-
fasern, die mit einem Epoxid-Harter als Matrix verbunden sind (siehe auch Versuch 6).
Glasfasern sind, historisch gesehen, die erste Faserart. Die industrielle Fertigung erfolgt seit
1910. Sie besitzen eine hohe Festigkeit und ein hohes spezifisches Gewicht im Vergleich zu
Kohlenstofffasern und Aramidfasern. Im Sport werden sie vor allem wegen ihrer hohen
Bruchdehnung in Stabhochsprungstaben eingesetzt.°

Aramid ist ein aromatisches Polyamid. Die Fasern sind unter dem Handelsnamen Kevlar be-
kannt. Sie besitzen gute Schlagbeanspruchung und hohes Energieaufnahmevermdégen. Im
Sport werden sie bevorzugt in Sportgeraten eingesetzt, die oft stol3artigen Belastungen ausge-
setzt werden, wie z.B.: Tennisschléger, Surfbretter und Skier.

Karbonfasern wurden schon 1880 durch Pyrolyse von Baumwolle hergestellt. 1961 erzeugte
der Japaner Shindo durch Pyrolyse von Polyacrylnitrilfasern Kohlenstofffasern mit hervorra-
genden Festigkeitseigenschaften.” Seitdem haben Kohlenstofffasern wegen ihrer hohen Fes-
tigkeit und ihrer relativ geringen Dichte zunehmend Bedeutung beim Bau von Sportgeréten
gefunden. Verursacht durch ihre gunstigen gewichtsbezogenen Eigenschaften, werden sie
unter anderem in Skier, Fahrradrahmen und Tennisschléagern verwendet.

Tabelle 1: Sportkleidung

Produkt Material Funktion Strukturformel
Sportsocken Polyester Durch eine Vier- o
CoolMax®® kanalfaser  wird I

Feuchtigkeit nach |Ri——¢——0—R;

Aulen geleitet

Funktionsklei- Gore-Tex® | Perforierte  Tef-| .. CF, CF, CF, ..
9 0 N N R ¢
dung lonmembrane cF, CF, CF, CF,

® HeiBler, H.: Verstarkungsfasern in Hochleistungs-Verbundwerkstoffen, In Gummi:, Fasern, Kunststoffe 40 Jg.,
Heft 4 Stuttgart, 1987, S.182-184

® Michaeli, W.; Wegener, M.: Einfiihrung in die Technologie der Faserverbundwerkstoffe, Miinschen, 1990,
S.58

" Bukatsch, F.; Glockner W.: Experimentelle Schulchemie, Band 9 Organische Chemie 3, Aulis Deubner & Co
Kg, KéIn 1997, SS 65-67

® Lidl Stiftung & Co.KG., 74167 Neckarsulm

® gore-tex tchnologies Fachhandel Info, W.L. Gore &Associates GmbH Aiblinger StraRe 60, D-Feldkirchen-
Westerham www.gore-tex.com
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Schwimm und Elastan® | Polyurethanfaser, | = r 7. NH— GO
Laufkleidung, die Kleidung ist| { ﬂ I C O I '
z.B. Haifischhaut™ sehr dehnbar und 40 °

liegt glatt auf der

Haut.
Taucheranziige, Neopren® | widerstands- H,C=—=C——CH=CH,
Surfanziige fahiges, gummi-
elastisches Mate- cl
rial
Sportschuhe “eell, Moderne Technologie als Schaumersatz zur Dadmpfung in Sportschuhsohlen
z.B.Puma™ cell | 'cell,
technologie eell

Sogar beim Schwimmen, einer Sportart, bei der man nicht mit einem grof3en Einfluss durch
moderne Materialien rechnet, werden Spezialkunststoffe verwendet. Bei den Olympischen
Spielen im Jahr 2000 (berraschte die amerikanische Mannschaft durch Ganzk&rperschwim-
manziige, die den Widerstand im Wasser absenken sollen.

Tabelle 2: Sportgerate

Produkt Material Funktion Strukturformel

Fahrradrahmen Faserverstérkte | Leichtes, sehr

(siehe auch Ver- | Kunststoffe stabiles Material THs

such 6) Karbonfasern | fiir ~ Fahrradrah- o— —c— )——O0——CH,~CH—CH,
mit Epoxid- | men { | | }
Harter s o n

mit Karbonfasern

Tennisschlager Faserverstarkte | Leichte Materia-

(siehe auch Ver- | Kunststoffe, lien, die hoher THs

such 6) z.B. Karbonfa- | Beanspruchung 0— >_c_< )——O0—CH,~CH—CH,
sern oder Glas- | standhalten. { | | }

. CHy OH

fasern mit Epo- n
xid-Harter

mit Karbonfasern oder Glasfasern

Abfahrtsskibeldge | Carbonfaserbe- | Hohe Wachsauf- | Kohlenstoff
lage (schwarz) | nahemefahigkeit. | 5qar Polyethen:

Gesinterte
Rennbelége JJHCH\Z /CF{Z /CH\2 o
(weil3 oder CH, CH, CH,
angefarbt).

Segel Nylon Leichte pfleg-

0 0
leichte Sportklei- || ”
dung .11 NH—CH,—CH, NH—C—[CH%CHHH

3 4
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Tabelle 3: Balle

Produkt Material Funktion Strukturformel
Tischtennisbélle Celluloid Leichter,  form- | Mischung aus Campher und Nitrocellulose
Schildkrot stabiler Kunst-
stoff
Tennisballe Karkasse:  Ti- | Formstabile Bélle
Tretorn® Micro X | tandioxid auch bei hoher
Polybutadien Belastung,
Fallung: 700 | gleichbleibendes
Millionnen Spielverhalten
Mikrozellen
FuRbélle 32 Panels mit|Balle, die direkt
einem Gewicht | nach dem Schuss
von ca. 420 g. | ihre urspriingliche
Das obere Drit- | Form  zuriickbil- | - ''"""O—}CH, O—C—NHJIECHEI‘NH_C_O'””-
tel besteht aus|den. So bleibt die { El || ||
einem PU- | Flugbahn  sehr x O x O
Schaum .  s.|prézise.
Versuch 4
Golfballe

Nicht nur das Equipment vieler Sportarten hat sich durch die Verwendung neuartiger Materia-
lien veréndert. Die modernen Errungenschaften in der Medizin haben ebenfalls groRen Ein-
fluss auf das Training und die Regeneration der Athleten.

Tabelle 4: Sportmedizin / Nahrungsergdnzung

Produkt Material Funktion Strukturformel
Kihlspray 1) Butan, Zum Kihlen bei 2) CH,4
FCKW frei'? 2) Pentan, Sportverletzungen | 1) |, - o _cn |
3) Propan, 3 272 s _CH
4) Menthol 2) HC CH;
HaC——CH,—CH,~CH,—CH, | |
3 " Son
HaC—CH,—CH, |
CH
H3C/ CH,q
Isostar®® Saccharose | Energielieferant™
H
o
H HO
OH
OH H
Zell-Tech®® Body- Enthalt Kreatin™®, ’7COO-
Building Nah- | ein energiereiches
rung Kdorperphosphat. H C/N\‘/NH2
o
NH,"
Sauerstoff- Sauerstoff 0,
Wasser®* angereichertes
Mineralwasser
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Tabelle 5: Dopingsubstanzen

Produkt Wirkung im Or- | Strukturformel

ganismus
OCO(CH,)gCHg

Testosteron Mannliches | Wachstumshor- CHs
Keimdri- mon und Sexual-
senhormon | hormon

Stanozol Das Steroid, das
im Blut von Ben
Johnson bei den
Olympischen
Spielen in  Seol
festgestellt  wur-
de.’®

Nandrolon- Haufig verwende- Hy OCO(CH2)gCH,
decanester tes anaboles Ste-

roid, das in der

Zahnpasta von

Dieter Baumann

gefunden wurde.™

Androstenon Anaboles Steroid,
das eine starke
Ausschittung von
Testosteron  her-
vorruft. %

'8 George, A. .J.: Drugs in Sport; Mottram, D.R. Ed.; Human Kinetics,Champaign,11,1988, S. 77

9 siehe auch: ,,Kulisse des Gliicks*: Spiegel 37/2000, S 217

2 | iska, K.: Drugs and the Human Body with Implications for Society; Prentice Hall: Englewood Cliffs, NJ,
2000




Experimente
Versuch 1: Synthese von Celluloid:

Chemikalien: Konz. Salpetersaure, konz. Schwefelsdure, Indikatorpapier, Campher, Watte,
Aceton

Geraéte: 2 Bechergléser ( 250 ml), 20 ml Voll-Pipette mit Pipetierhilfe, Waage, Glasstab, Pet-
rieschale, Porzellanschale, Filterpapier

Durchfiihrung: Zunéchst wird Nitriersaure hergestellt, indem zu 20 ml konz. Salpetersaure
unter vorsichtigem Umrihren 40 ml konz. Schwefelsdure zugegeben wird.

Nach Abkuhlen der Nitriersédure wird 1 g Watte in die S&ure getaucht und mit dem Glasstab
so bewegt, dass sie vollstandig durchdrangt wird. Nach 20 min. wird die Nitriersdure abge-
gossen, wobei die Watte mit dem Glasstab zurlickgehalten wird. Die Watte wird nun in einem
mit Wasser gefllten Becherglas gewaschen. Dabei wird das Waschwasser so oft erneuert, bis
das Indikatorpapier keine Sdure mehr anzeigt. Anschlieend wird die Watte dann in einem
Trichter ca. 2 min. mit flieRendem Wasser gespuilt und auf einer Petrieschale ca. 2,5 Stunden
im Trockenschrank bei 40°C getrocknet.

Die getrocknete, nitrierte Watte wird mit einem Gramm Campher versetzt und das Gemenge
dann in 10 ml Aceton geldst. Das Aceton lasst man an der Luft verdampfen.

Anmerkung: Es empfiehlt sich, die Watte vor dem Ldsen mit Aceton noch einmal zu wiegen
und einen kleinen Teil auf einem Filterpapier in einer Porzellanschale zu anzuziinden.

Man kann so die Gewichtszunahme durch die Nitrierung veranschaulichen und die heftige
Reaktion beim Verbrennen der nitrierten Watte (Schielbaumwolle) im Vergleich zur nicht
behandelten Watte demonstrieren.

Versuch 2: Verbrennen eines Tischtennisballs

Gerate: Porzellanschale, Tischtennisball, Streichhdlzer

Versuchsdurchfiihrung: Ein Tischtennisball wird in eine Porzellanschale gelegt und ange-
zlindet.

Beobachtung: Der Tischtennisball verbrennt schnell und heftig mit ruRender Flamme. Es
riecht nach Campher. Wenige Rul3partikel bleiben zuriick.

Versuch 3: Verkleben von Tischtennisballen
Chemikalien: Aceton
Gerate: 2 Tischtennisballe

Zwei Tischtennisballe werden jeweils an einer Stelle mit Aceton benetzt und an diesen Punk-
ten ca. 30 Sekunden zusammengedriickt.

Beobachtung: Die Bélle sind miteinander verklebt. Die Verklebung ist so stark, dass man die
Balle aus ca. 10 cm auf den Tisch fallen lassen kann, ohne, dass sich die Verklebung l6st.



Versuch 4: Wasseraufnahme von Leder und Polyurethanbeschichtetem Material

Geréate: Alter, nicht beschichteter Lederball; moderner, kunststoffbeschichteter FulRball;
Briefwaage; Korkring; Stativ; Klemme; Muffe

Versuchsdurchfuhrung: Ein alter LederfuBball und ein moderner, kunststoffbeschichteter
FuBball werden auf einem Korkring (damit der Ball nicht wegrollt) auf einer Briefwaage ge-
wogen. AnschlieBend werden beide Balle ca. 1 Stunde in einen zur Halfte mit Wasser gefull-
ten Eimer gelegt und mit einem umgebauten Stativ unter die Wasseroberflache gedriickt. Die
Balle sollten vollstandig unter Wasser sein. Nach einer Stunde werden die Balle wieder auf
der Briefwaage gewogen.

Beobachtung: Der unbehandelte Lederball wog vorher 390g, nachher tber 500g.
Der kunststoffbeschichtete FuRball wog vorher 425¢g und nachher 435g.

Auswertung: Der alte Lederball wiegt tiber 100g mehr, wéhrend der neue Ball kaum Wasser
aufgenommen hat. Ein unbeschichteter Ball kann auf feuchtem Gras nur schwer gespielt wer-
den.

Anmerkung: Normalgewicht fir FuBballe GroRe 5 ist 420g.

\ Z

Abb. 3: Wassern des FuRballs

Faserverstarkte Verbundwerkstoffe im Sport
Versuch 5a): Herstellen einer Polyacrylnitrilfaser
Chemikalien: Polyacrylnitril, in 10% Dimethylacetamid (DMA), Wasser

Gerate: Selbst hergestellte Spinnduse, s.u., Stativ, Klammer, Muffe, Reagenzglas, Einweg-
spritze (10ml) mit Kanile, Gummistopfen, Pinzette Uhrglaser, Zange

Versuchsdurchfiihrung: Zun&chst wird eine Spinndise aus einem Reagenzglas hergestellt:
Das Reagenzglas wird waagrecht in die Bunsenbrennerflamme gehalten und in der Mitte bei
maoglichst hoher Temperatur erhitzt. Wenn das Glas zu schmelzen beginnt, werden die Enden
auseinandergezogen. Der Reagenzglasteil mit dem Boden wird in den Glasmull gegeben. Der
Reagenzglasteil mit der Offnung wird mit einer Zange abgeknipst, so dass eine kleine Off-
nung entsteht.



Die so hergestellte Spinndiise wird nach unten an einem Stativ befestigt. Unter die Spinnduse
wird ein mit Wasser gefulltes Becherglas gestellt. Die Spinndiise wird mit in DMA gel6stem
Polyacrylnitril gefullt. Die Offnung der Spinnduse sollte so eng sein, dass noch kein Polyac-
rylnitril austritt. Die Einwegspritze wird mit Luft geftllt und mit der Nadel ein Gummistopfen
durchstoRen. Die Spinnduse wird mit dem Stopfen verschlossen. Die eingespannte Diise wird
so weit abgesenkt, dass sie in das Wasserbad eintaucht.

Der Kolben der Spritze wird vorsichtig hineingedriickt. Durch den erhdhten Druck in der
Spinndiise wird eine Faser in das Wasser geschoben. Wenn die Faserbildung nachlésst, kann
man erneut vorsichtig auf die Spritze drticken und den Faden verlangern.

Die Fasern werden aus mit einer Pinzette aus dem Wasserbad genommen und unter fliel3en-
dem Wasser gespult. Anschliefend werden sie zum Trocknen aufgehangt.

Abb. 4: Spinnen einer Polyacrylnitrilfaser

Versuch 5b): Herstellen einer Karbonfaser aus einer Polyacrylnitrilfaser

Kohlenstofffasern werden in der Industrie u.a. durch Pyrolyse von Polyacrylnitrilfasern her-
gestellt:

Versuchsdurchfihrung: Die getrocknete Polyacrylnitrilfaser wird auf einem Uhrglas bei
240°C im Trockenschrank Uber Nacht erhitzt. Es entstehen schwarze, flammfeste Kohlen-
stofffasern.



Reaktionsgleichung: Zur Pyrolyse von Kohlenstofffasern®
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Graphitstruktur der Kohlenstofffaser

Abb. 5: Kohlenstofffaser

Versuch 6: Herstellen eines Epoxid / Karbonfaser-Verbundwerkstoffs
Variante: Aramidfaser- oder Glasfaser-Verbundwerkstoffe

Chemikalien: Epoxid-Laminierharz-System EP 210 / EPH 414, Kohlefasergewebe 93g/m?
(besser aber 160g/m? oder noch mehr)oder Glasfaserfilamentgewebe 25 g/m?, oder Aramidfa-
sergewebe 61g/m? %

Gerate: Pinsel, Schere, Becherglas, Glasstab
Versuchsdurchfihrung: In einem Becherglas werden 4 Volumenteile Harter mit 10 Volu-

menteilen Harz gemischt und mit dem Glasstab umgeriihrt. Ein ca. 10 mal 10 cm grol3es
Stlick wird aus dem Fasergewebe mit der Schere ausgeschnitten. Es wir auf Papier gelegt und

2! Ehrenstein, G.W.: Faserverbundwerkstoffe Miinchen 1992, S.32

%2 Das Hartersystem und die Fasergewebe kdnnen bei der Firma: ,,bacuplast Faserverbundtechnik GmbH, Dre-
herstr. 4, Industriegebiet Groshilsberg, D-42899 Remscheid-Littringhausen bestellt werden. Die kleinste GroRe
fur die Fasermatten betragt 1 m?. Das Hartersystem (Gebinde aus Harter und Harz) kostet 11,99€. Die Karbonfa-
sermatte ist mit 33,25€ relativ teuer, auch wenn viele Versuche damit durchgefiihrt werden kdnnen, ebenso das
Aramidfasergewebe (Preis pro m? 28,00 €). Es empfiehlt sich deshalb das Glasfibergewebe (Preis pro m? 5,35 €)
zu verwenden.
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mit dem Laminierharz bestrichen. Anschliel3end I&sst man es trocknen, bis es nicht mehr klebt
(ca.30 min.). Nach dem Trocknen sind die Fasermatten fest. (Da die Matten rel. dinn sind,
kann man mehrere Mattenteile verkleben, um die zunehmende Stabilitat zu verdeutlichen.)

Empfehlung: Es bietet sich an, hierzu ein Video aus der Serie ,,Molekulare Schépfung“ Fol-
gel? zu zeigen. Hier wird ein Fahrradrahmen aus Karbonfasern gebaut.

Aussicht: Die Materialforschung ist bei den Sportgerdten immer besonders weit fortgeschrit-
ten. Derzeit gibt es Bestrebungen, moderne Tennisschlager nicht mehr auf der Grundlage von
Karbonfasern zu fertigen, sondern auf sog. Nanorohrchen. Sie versprechen hervorragende
mechanische Eigenschaften, zur Zeit gibt es allerdings noch Probleme, sie in Kunststoffmatri-
zen einzubetten.**

% \ideo: Molekulare Schépfung, Sendedatum 30.12.2002-05.01.2003, 3sat, contact Udo Tschimmel, mediapro-
jekts@csi.com

 Lindinger, Manfred: FuRballe und Zylinder aus der Nanowelt, ,,Die Zeit*: Seite N2, Mittwoch 4. Dezember
2002
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Kunststoffe steigern die Mobilitat im Sport

Beweglichkeit, Schnelligkeit und Fitness sind entscheidend im Sport. Aber
nicht nur im Sport sondern in allen Bereichen des Lebens sind sie von grolRer
Bedeutung. ,Wer zu langsam ist, den bestraft das Leben.....“ - damit ist nicht
nur die Schnelligkeit sondern auch die Flexibilitdt und die Mobilitat gemeint.
Wer mobil ist, ist im Vorteil.

Im Lexikon wird Mobilitat oft als Fahigkeit zur Eigenbewegung von Personen
auch mit Hilfsmitteln beschrieben®. Die Beschaffenheit der Hilfsmittel kann die
Mobilitat veréandern. Leichte Materialien lassen sich einfach und schnell bewe-
gen- schwere Materialen sind nur unter gro3erem Energieaufwand zu bewe-
gen.

Die Sportart kann sich grundlegend durch die Einfihrung eines neuen Werk-
stoffs &ndern. Ein leichterer Ball, ein handlicherer Tennisschlager bewirken
ein, viel schnelleres (mobileres) Spiel.

Ein biegsamer Hochsprungstag hat zur Folge, dass die Bestleistungen
sprunghaft ansteigen.

Kunststoff lasst Metall oft alt aussehen. Im Formel-1-Wagen und im Porsche
Carrera GT sorgen faserverstéarkte Kunststoffe bereits fir mehr Sicherheit. Am
Frauenhofierinstitut arbeiteten Wissenschaftler an einer Grol¥fertigung an-
spruchsvoller Kunststoffbauteile, die zukinftig auch Klein- und Mittelklassewa-
gen leichter und sicherer machen sollen.?

Im Folgenden sollen Inhalte und Denkanstd3e zu einem Fachibergreifenden
Chemie- und Sportunterricht gegeben werden. Den Schulerinnen und Schi-
lern soll bewusst werden, wie der Einzug der Kunststoffe den Sport verandert
hat. Durch ein niedrigeres Gewicht oder eine hohere Stabilitdt im Vergleich zu
konventionellen Materialien wird der Sport schneller, leichter und mobiler.

Im zweiten Teil werden Versuchsvorschriften aufgefihrt, die die Behandlung
der Kunststoffe im Chemieunterricht erganzen kénnen.?

Tennisschlager werden handlicher - mobiler

In den Sport haben die Kunststoffe langst Einzug gehalten und ihn nachhaltig
veréandert.

Tennislegenden wie Jimmy Conners oder Bjorn Borg hatten heute wohl kaum
noch eine Chance. Ihre Schlager waren schwer und unhandlich.

Viele Sportgerate wie z.B. Tennisschlager, Boote, Fahrradrahmen u.&. werden
heute aus Verbundwerkstoffen gefertigt. Haufig eingesetzt werden Glasfasern,
Aramidfasern oder Karbonfasern, die mit einem Epoxid-Harter als Matrix
verbunden sind (siehe Versuch 1).

! http://de.wikipedia.org/wiki/Mobilit%C3%A4t

2 Jakob, Klaus: Kunststoff lasst Metall alt aussehen, Beilage Frauenhofer Magazin 2004

% Siehe auch: M. Holfeld, V. Wiskamp: Kunststoffe in Sportartikeln. — In; RAAbits-Chemie, Ausgabe 4/2004
(Erganzungslieferung Dezember 2004), Raabe Verlag, Stuttgart, Kap. 8 Il H, S. 1-26


http://de.wikipedia.org/wiki/Mobilit%C3%A4t

Glasfasern sind, historisch gesehen, die erste Faserart. Die industrielle Ferti-
gung erfolgt seit 1910. Sie besitzen eine hohe Festigkeit und ein hohes spezi-
fisches Gewicht. Im Sport werden sie vor allem wegen ihrer hohen Stabilitat
eingesetzt.

Auch die Besaitung der Schlager hat sich grundlegend verandert. Wahrend
man noch vor 25 Jahren mit Naturdarmsaiten die Schlager bespannte, werden
die Rackets heute mit verschiedenen Kunststoffen, wie z.B. Nylon bespannt.
Friher mussten die Schlager in der Regenpause in Wimbledon neu bespannt
werden, heute macht der Regen der Bespannung nichts mehr aus. (Versuch
2,3)

Abb. 1: Tennisschlager der letzten 15 Jahre von links alt nach rechts neu. Die
Schlagflache ist nicht nur grofRer geworden, auch das Material hat sich grund-
legend geandert.

Mit dem neuen Material erreichen die Stabhochspringer neue Hochstleis-
tungen

1900 wurde noch mit leichten Bambusstaben gesprungen. Dieses Material
wurde 4 Jahrzehnte im Hochsprung verwendet. Der Weltrekord mit einem
Bambusstab liegt bei 4,77 m (1942). 1957 verbesserte Bob Gutowski den al-
ten ,Bambus-Weltrekord" um einen Zentimeter auf 4,78m mit einem Alumini-
umstab. 1960 wurden die Aluminiumstabe durch Stahl ersetzt und Don Bragg
steigerte den Rekord um einen weiteren Zentimeter auf 4,80 m. Eine Schlag-
artige Veranderung der Bestmarken im Stabhochsprung wurde 1956 in den
USA eingeleitet. Der Glasfiberstab bewirkte durch seine Handlichkeit und
Bruchsicherheit eine Verbesserung des Bestwerts beim ersten internationalen
Einsatz um 3 Zentimeter auf 4,83 m. Heute liegt der Weltrekord bei 6,14 m,
gesprungen von Serhij Bubka 1994! Auch wenn Serhij Bubka ein herausra-
gender Stabhochspringer war, dessen Rekord bis heute nicht tbertroffen wer-



den konnte, steht aul3er Frage, dass auch er mit einem anderen Material nicht
in diese Hohe hatte springen kénnen. (siehe Versuchl, Variante: Glasfieber )*

Fahrrader werden leichter — Der Fahrer wird mobiler

Heute haben Aramidfasern in vielen Bereichen den Glasfasern den Rang ab-
gelaufen. Besonders beim Bau von Fahrradrahmen ist Aramid wegen seines
geringen Gewichts sehr beliebt.”

Aramid ist ein aromatisches Polyamid. Die Fasern sind unter dem Handels-
namen Kevlar bekannt. Sie besitzen gute Schlagbeanspruchung und hohes
Energieaufnahmevermogen. Im Sport werden sie bevorzugt in Sportgeraten
eingesetzt, die oft stoRartigen Belastungen ausgesetzt werden, wie z.B.: Ten-
nisschlager, Surfbretter und Skier.

Karbonfasern wurden schon 1880 durch Pyrolyse von Baumwolle hergestellt.
1961 erzeugte der Japaner Shindo durch Pyrolyse von Polyacrylnitrilfasern
Kohlenstofffasern mit hervorragenden Festigkeitseigenschaften.® (Siehe auch
Versuch 4)

Seitdem haben Kohlenstofffasern wegen ihrer hohen Festigkeit und ihrer rela-
tiv geringen Dichte zunehmend Bedeutung beim Bau von Sportgeraten gefun-
den. Verursacht durch ihre ginstigen gewichtsbezogenen Eigenschaften, wer-
den sie unter anderem in Skier, Fahrradrahmen und Tennisschlagern verwen-
det.

In den letzten Jahren sind viele neue Werkstoffe flr Fahrradrahmen entwickelt
worden. Die Rahmen wurden immer leichter. Neben dem ,alten” Stahlrahmen
haben sich langst Materialien wie: Carbon-, Kevlar- und Glasfaserverstéarkte
Kunststoffe etabliert. Auch andere Metalle als Stahl, z.B. Aluminium und Titan
sowie verschiedene Legierungen werden ebenfalls fir den Bau von Fahrrad-
rahmen verwendet.

Noch vor wenigen Jahren haben ausschlief3lich Profiradrennfahrer Fahrrader
mit solchen Rahmen gefahren. Fir den Durchschnittsradler waren diese ultra-
leichten Rahmen viel zu teuer.

Heutzutage sind viele Fahrradrahmen aus anderen Materialien als Stahl er-
schwinglich geworden. Viele Jugendliche finden den konventionellen Stahl-
rahmen ,langweilig” und altmodisch.

Neben der Dichte sind die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe von
besonderer Bedeutung. Dazu zahlen die Zugfestigkeit, Elastizitat, Abriebfes-
tigkeit und Steifigkeit der Werkstoffe. Ein Mal3 fur die Steifigkeit ist das Elastizi-
tatsmodul (E-Modul), welches das Verhdltnis der auf einen Werkstoff ein-
wirkenden Spannung zur Langsdehnung beschreibt. Diese Werkstoffeigen-
schaft steht im direkten Zusammenhang mit den Bindungskraften der Atome

* Siehe auch: www.wdrmaus.de/sachgeschichten/stabhochsprung/ - 74k

®> Michaeli, W.; Wegener, M.: Einfiihrung in die Technologie der Faserverbundwerkstoffe, Miinschen, 1990,
S.58

® Bukatsch, F.; Glockner W.: Experimentelle Schulchemie, Band 9 Organische Chemie 3, Aulis Deubner & Co
Kg, KéIn ,1997, SS 65-67
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untereinander. Je fester die Bindung ist, desto hoher ist der Wert des E-
Moduls.

Werkstoff E-Modul [KN/mm?] Dichte [g/cm?]
Stahl 210 7,8

Aluminium 73 2,8

Glas 73 2,4
Kohlenstofffaser- 200 2,0
Verbundwerkstoff

Holz 14 0,5
Aluminiumoxid 380 4,0

Tab. 1: Eigenschafen von Werkstoffen im Vergleich’

Doch die meisten Schéaden treten nicht auf, weil ein Material einer zu starken
Kraft ausgesetzt wird, sondern durch Materialermiudung. Haufig altern Materi-
alien bei standiger gleichbleibender Belastung.

Gerade hier hat Eisen einen besonderen Vorteil. Eisenrahmen sind sehr stabil.
Tests haben gezeigt, dass ein Eisentretlager erst nach 25 Mio. Umdrehungen
VerschleiRerscheinungen zeigt. Eine solch gro3e Zahl an Umdrehungen
schafft kein noch so ambitionierter Radfahrer!

Zudem sind Rahmen aus Eisen relativ gunstig, schliel3lich kann sich nicht je-
der Hobbyradfahrer flr eine Bergetour ein neues Fahrrad bauen lassen, wie
es fur dies fur Jan Ullrichs Bergetappen bei der Tour gemacht wird.

Je mehr neue Materialien im Spitzensport Einzug finden, je haufiger werden
sie auch im Breitensport unkritisch und wenig reflektiert Gbernommen. Aber
gerade ein Breitensportler sollte nachrechnen, ob die teuer erkaufte Ge-
wichtsersparnis von wenigen Kilogramm tberhaupt sinnvoll ist, wenn er z.B.
selbst ein paar Kilo zu viel auf die Waage bringt.

Im Fahrradbau ist man teilweise wieder von den High-Tech- Kunststoffen ab-
gekommen und weis die guten Materialeigenschaften von Stahl und Stahlle-
gierungen wieder zu schatzen.

Abb. 2: Moderne Fahrradrahmen werden aus Carbonfasern oder Aluminium
gebaut

" Easterling Zschech, 1997, S.37




Bélle — mobile Sportgerate

Das Ful3ballspiel ist durch die Errungenschaften der Chemie verdndert wor-
den. Wahrend Fritz Walter, Uwe Seeler und Franz Beckenbauer bei Regen-
schlachten immer damit rechnen mussten, dass das ,Leder* mit zunehmender
Spieldauer schwerer wurde, weil es Wasser aufsaugte, hat Michael Ballack
dieses Problem nicht, denn sein Spielgeréat besteht zu einem grol3en Teil aus
Polyurethan. Dieses weist Wasser ab. Aul3erdem bewirkt es, dass der Ball
nach einem Schuss sehr rasch wieder seine urspriingliche Form annimmt, so
dass die Flugbahn prazise ist. Wie ware es im Unterricht mit folgendem Expe-
riment? Ein alter Leder- und ein moderner PU-Ball werden eine Stunde unter
Wasser getaucht. Dann werden die Massenverdnderungen bestimmt und mit
beiden Béllen Elfmeter geschossen. Erganzend darf naturlich die Herstellung
eines Polyurethan-Schaumes nicht fehlen (siehe Versuch 5), um den Schilern
exemplarisch die PU-Stoffklasse vorzustellen.

Abb. 3: Hightech-Fu3ball: EUROPASS, der Ball der EM 2008

Schwimmanziige machen schneller - mobiler

Die neuen Schwimmanzuge gleiten besonders gut durch das Wasser. Eine
der Haifischhaut nachempfundene Oberflachenstruktur erméglicht es, dass
der Wasserwiderstand herabgesetzt wird. Wahrend sich friiher haufig ein
Schwimmer seine Kdrperhaare abrasiert, um — aalglatt — als erster das Ziel zu
erreichen, werden jetzt neue Anzige verwendet um den Widerstand des Was-
sers niedrig zu halten. Das Material besitzt V-formigen Erhebungen, die in H6-
he und Breite wissenschaftlich vermessen wurden und proportional genau den
Hautzahnen der Haifischhaut entsprechen®. Amerikanische Schwimmer waren

8 Speedo fast skin: Speedo Deutschland GmbH, Metzingerstralle 75, 72555 Metzingen, www.speedo.de
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die ersten, die bei den Olympischen Spielen 2000 mit solchen Anziigen, die
eine besonders gut anliegende Faser aus Elastan® (Polyurethan) starteten. In
der Zwischenzeit haben viele Schwimmer einen solchen Anzug. Allerdings
sind die Anzlige nicht ganz billig, so dass sich auf Kreis- und Bezirksebene oft
nicht jeder Schwimmer einen solchen Anzug leisten kann.

| i
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n

Abb. 4: Formelausschnitt eines Polyurethans

Der deutsche Schwimmverband erwagt deshalb, die Schwimmanzige fur
deutsche Schwimmer bei allen Wettkampfen zu sperren, durch die gleichen
Bedingungen auf nationaler Ebene wirde so wieder Gerechtigkeit herrschen,
aber gleichzeitig waren die deutschen Sportler auf internationaler Ebene be-
nachteiligt.

Funktionskleidung

Mobil ist man, wenn man unabhéangig ist. Ein L&ufer, der unabh&ngig vom
Wetter sein Lauftraining gestalten kann, ist seinem Konkurrenten der nur bei
schénem Wetter trainiert gegentber im Vorteil.

Jogging bei Wind und Regen ist nicht nur fir den Menschen, sondern auch fir
seine Kleidung eine Herausforderung. Einerseits muss die Sportkleidung den
verdampfenden Schweild nach aul3en leiten, damit kein Warmestau entsteht,
und den flissigen Schweild aufsaugen, damit der Kérper des Sportlers trocken
bleibt und er sich wohl fuhlt. Andererseits muss sie den Aktiven vor Wind
schitzen, um eine Unterkihlung zu vermeiden, und Regentropfen abstol3en,
damit die Kleidung nicht schwer wird und kein Nassegeflhl entsteht.

Friher wurde Baumwolle als Material fiir Sportkleidung empfohlen. Die Cellu-
lose héalt zwar warm und lasst Luft durch, nimmt aber sehr leicht Wasser —
Schweil3 und Regen — auf. Die von Bob Gore entwickelte und nach ihm be-
nannte Gore-Tex®-Membran hat die Sportkleidung revolutioniert. Die hauch-
dinne Membran aus Polytetrafluorethen (ein Material, dass u.a. auch unter
dem Handelsnamen Teflon® zur Beschichtung von Bratpfannen dient) besitzt
1,4 Milliarden Mikroporen pro Quadratzentimeter. Die Porengrof3e ist so, dass
gasformiges Wasser — verdunstender Schweil3 — hindurch kann, Regentropfen
hingegen abperlen. Nachteilig ist lediglich, dass der flissige Schweil3 nicht
aufgesaugt wird. Dieses Defizit hat beispielsweise das neue HIGH,OUT-
Laminat der Firma Sympatex® nicht. Dieses Verbundmaterial passt seine
Wasserdurchlassigkeit der Schweil3-Menge an. Auf der Korperseite befindet
sich eine Wasser saugende Lage. Die darauf laminierte Membran hat hydro-
phobe und hydrophile Elemente, vergleichbar einer Mauer aus Steinen, die mit
Mortel verklebt sind. Die kleinen hydrophilen Kanéale (vergleichbar dem Mortel)
kann lediglich das gasfoérmige Wasser, also der verdunstende Schweil3,
durchqueren. Regentropfen von drauf3en kdnnen hingegen nicht nach innen.
Sie perlen ab. Bei erhdhter Temperatur und Luftfeuchtigkeit, die nur auf der



korpernahen Innerseite resultieren, quellen die hyrophilen Bereiche auf, so
dass auch der flissige Schweild absorbiert werden kann und der Schweil3-
transport somit insgesamt verbessert wird.

Fir die Schiler ist es reizvoll, das Verhalten der Goretex®- und Sympatex®-
Materialien gegenuber flissigem und gasférmigen Wasser zu untersuchen
und mit dem beispielweise einer Frischhaltefolie aus Polyamid zu vergleichen
(Versuch 6).

Ski — Mobilitat im Schnee

Wer in den Bergen wohnt, weil3, dass Ski nicht nur ein Sportgerét, sonder
auch ein Fortbewegungsmittel sein kdnnen. Bei tiefem Schnee sind Ski oft das
einzige Fortbewegungsmittel — sie machen mobil.

Die ersten Skier waren aus Vollholz (F6hre, Hickory, Ahorn, Buche). Ihre Un-
terseiten wurde mit Speck- oder Hering-Schwarten bestrichen, um sie gleitfa-
higer zu machen [9]. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden die Vollholzski
durch verleimte Ski ersetzt, die sich durch eine bis dahin nicht gekannte Elas-
tizitat auszeichneten. 1950 entwickelte der Luftfahrtpionier Ludwig Bélkow die
ersten Kunststoffski. Diese hatten eine hohe Bruchfestigkeit und eine gute
Schwingungsdampfung [10]. 1972 wurden die ersten Ski basierend auf einem
Epoxid-Harz und Carbonfasern von der Firma VOIkl hergestellt. Wahrend beim
Holzski oft Unfalle mit Skibruch vorkamen, sind die modernen Skier bruchfest
und lassen sich fast zu Ellipsen biegen, ehe sie brechen [11]. Ein Skibelag
sollte eine gute Wachsaufnahmefahigkeit, Alterungsbestandigkeit, Abriebfes-
tigkeit, Kalteelastizitat und Gleitfahigkeit auf dem Schnee besitzen. Im heuti-
gen Skibau wird fir die Laufflache eine Kombination von Niederdruck-
Polyethen fir eine gute Wachsaufnahme und Hochdruck-Polyethen fir eine
gute Festigkeit verwendet. Im Unterricht kann auf die Herstellung der unter-
schiedlichen PE-Typen eingegangen werden, bevor mit einem im Sportge-
schaft erhéltlichen PE-Stift ein beschadigter Ski repariert und anschliel3end
gewachst wird, wobei die Schiler mit den thermischen Eigenschaften von Po-
lyethen und Wachs vertraut werden (Versuch 7).

Abb. 5 :Skifahrer mit modernen Kunststoffski



Versuch 1

Herstellung von Faserverbundmaterialien

Gerate:
Papp- oder Plastikbecher, Holzspatel

Chemikalien:

Fasergewebeproben (Karbonfasern, Glasfasern oder Aramidfasermatten),
Epoxid-Laminiersystem (Epoxid EP 210 und Harter EPH 414; Bezugsquelle:
Firma Bacuplast Faserverbundtechnik GmbH, Dreherstr. 4, Industriegebiet
Groshilsberg, D-42899 Remscheid-Luttringhausen), alternativ Bayer Ver-
suchspaket 12 Lekutherm E 320® und Kaltharter T 3° (Bezugsquelle: Bayer
AG, E-Mail: Anne.Papsdorf@bayer-ag.de, Internet: www.bayer.schule.de)

Sicherheitshinweis:
Einen Hautkontakt mit dem Harz und Harter ist unbedingt zu vermeiden. Des-
halb Schutzhandschuhe tragen!

Hinweis:
Die Mischung aus Epoxid und Harter muss unmittelbar nach ihrer Her-
stellung verwendet werden.

Durchfihrung:

In einem Papp- oder Plastikbecher werden 10 ml Harter EPH 414 und 25 ml
Harz EP 210 mit einem Holzspatel griindlich gemischt. Ein Fasergewebestl-
cke (10 cm? wird auf Papier gelegt und mit der Harzmischung bestrichen.
Mehrere Fasergewebestlcke kbnnen miteinander verklebt werden.

Versuchsalternative unter Verwendung des Bayer-Versuchspaket 12:

In einem Papp- oder Plastikbecher werden 40 g Lekutherm 320® und 8 g Kalt-
harter T® 3 mit einem Holzspatel griindlich gemischt. Ein Fasergewebestiick
(10 cm?) wird auf Papier gelegt und mit der Harzmischung bestrichen. Es kon-
nen mehrere Fasergewebesticke miteinander verklebt werden. Die Trock-
nungszeit betragt ca. einen Tag.
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Sachinformationen zum Versuch
~Herstellung von Faserverbundmaterialien®

Epoxidharze entstehen, wenn lineare Oligomere (Molmasse ca. 2000 g/mol)
mit mindestens zwei Epoxidgruppen, z. B.

HZC\—/CH—CHZ—OO—CHZ—(liH—CHZ—O @ @ O—CH,~CH—CH,
o o

OH n

mit Diaminen vernetzt werden:

2 RCH,—CH—CH, + HN—R—NH, ——
0

g g
RL-CH,—CH—CH,—NH—R2-NH—CH,—CH—CH,—R!

Wenn Glas-, Kohlenstoff- oder Kunststoff-Fasern, z. B. das flussigkristalline
Polyamid Kevlar®

i i
OO
H H o

in das Harz eingebettet sind, spricht man von Verbundwerkstoffen.




Versuch 2

Herstellung von Polyamid 6.6 durch Phasengrenzflachenkondensation
(, Nylonfaden-Trick")

Gerate:
Messzylinder (25 ml), Becherglas (250 ml), Fortuna-Pipette (2 ml), Tropfpipet-
te, Pinzette, Glasplatte

Chemikalien:

1,6-Diaminohexan (C, atzend), Natronlauge (c = 1 mol/l; C, atzend), Phenolph-
thalein-L6sung (w = 0,1 % in Ethanol; F, leichtentziindlich), Adipinsduredichlo-
rid (C, atzend), Hexan oder Petrolether (F, leicht entztindlich)

Sicherheitshinweis:

Die entstandenen Faden enthalten noch Natronlauge, deshalb dirfen sie nicht
mit ungeschitzten Handen angefasst werden. Aus diesem Grund miussen
Handschuhe getragen werden, falls die Faden als Anschauungsmaterial her-
umgereicht werden sollen, oder sie missen in eine Schutzhiille eingepackt
werden.

Durchfihrung:

1,1 g 1,6-Diaminohexan werden in 10 ml Wasser gelost. Zu der Lésung wer-
den 2 Tropfen Phenolphthalein-Losung und 20 ml Natronlauge gegeben. Ab-
schliefiend wird auf ein Gesamtvolumen von 50 ml mit Wasser aufgefullt (L6-
sung |).

2 ml Adipinsauredichlorid werden in 50 ml Hexan oder Petrolether gelost (L6-
sung ).

10 ml der Losung | werden in das Becherglas gegeben und vorsichtig mit der
gleichen Menge L6sung Il Uberschichtet. (Dies kann mit einer Tropfpipette er-
folgen, die gegen die Wand des Becherglases entleert wird.) (Die beiden L6-
sungen reichen fur 4-5 Versuche.) An der Grenzflache der beiden Losungen
entsteht eine Haut. Mit einer Pinzette werden Faden herausgezogen und auf
einer Glasplatte aufgewickelt.

Die Faden werden unter flieRendem Wasser gewaschen und an der Luft ge-
trocknet. (Dabei kann es durch restliche Natronlauge zur Hydrolyse und Brau-
nung des Produktes kommen.)

Entsorgung:
Restliche Lésungen werden zu den organischen Losungsmittelabféllen gege-
ben. Die Polyamidfaden werden getrocknet und im Hausmull entsorgt.




Versuch 3

Herstellung von Polyamid 6.6 aus AH-Salz

Gerate:
Reagenzglas, Reagenzglashalter, Brenner, Feuerzeug, Alufolie, Filterpapier

Chemikalien:
AH-Salz, Adipinsaure, 1,6-Diaminohexan (C, atzend), Methanol (F, leicht ent-
zundlich; T, giftig, wasserfreies Kupfersulfat)

Hinweis:

Falls das AH-Salz nicht gekauft wird, kann es selbst hergestellt werden. Dazu
werden 8,6 g Adipinséure in moglichst wenig Methanol geldst. 6,8 g Hexame-
thylendiamin werden zugerihrt wobei sich die Mischung erwarmt, beim Abkih-
len fallt das AH-Salz aus. Es wird abfiltriert und an der Luft getrocknet.

Durchfiihrung

Ein Reagenzglas wird etwa 2 cm hoch mit AH-Salz gefullt. Es wird mit dem
Brenner solange erhitzt, bis kein Wasser mehr ausgetrieben und der Inhalt
honiggelb wird. Dann wird dieser auf eine Alufolie gegossen.

Beobachtung:
Auf der Alufolie kiihlt der Kunststoff aus und bildet einen weiRen Uberzug.

Anmerkung:

Im Gegensatz zu Kerzenwachs, das beim Erhitzen auch flissig wird und bei
Abkuhlen wieder fest, kondensiert Wasser. Das Kondenswasser bei der Poly-
amidbildung kann mit wasserfreiem Kupfersulfat nachgewiesen werden
(Blaufarbung).

Entsorgung:
Der Kunststoff und die Alufolie kbnnen im Hausmiill entsorgt werden.




Versuch 4

Herstellung von Kohlenstofffasern aus Polyacrylnitrilfasern

Gerate:
Stativ mit Klammer und Muffe, Plastikinjektionsspritze (20 ml) mit gro3er Ka-
nile (2,1 x 30 mm), Becherglas (400 ml, hohe Form), Pinzette

Chemikalien:
10%ige L6sung von Polyacrylnitril in Dimethylacetamid (T, giftig)

Sicherheitshinweis:
Ein Hautkontakt mit der Polyacrylnitril-LOosung ist unbedingt zu vermeiden.
Deshalb Schutzhandschuhe tragen!

Durchfihrung:

Eine Spritze wird senkrecht in ein Stativ eingespannt, dass die Kanile nach
unten auf ein mit 300 ml Wasser gefllltes Becherglas zeigt. Der Spritzenkol-
ben wird herausgezogen und die Spritze wird mit der Polyacrylnitril-Losung
gefullt.

Der Kolben wird wieder auf die Spritze gesetzt und vorsichtig gedrickt, dass
die L6sung langsam in das Wasser lauft. Die entstandenen Fasern werden mit
der Pinzette aufgenommen und an der Luft getrocknet. Anschlie3end werden
sie Uber Nacht bei 250° C in den Trockenschrank gegeben.

Die resultierenden Fasern sind schwarz und flammfest.

Entsorgung:
Die Lo6sung von Polyacrylnitril in Dimethylacetamid wird in den organischen
Losungsmittelabfallen entsorgt.




Sachinformationen zum Versuch
~Herstellung von Kohlenstofffasern aus Polyacrylnitrilfasern®

Anisotrope Kohlenstofffasern, die aus ineinander greifenden und in Faserrich-
tung orientierten Graphitschichten bestehen, kdnnen aus Polyacrylnitrilfasern
synthetisiert werden. Diese werden zunadchst oberhalb 200 °C an der Luft
(Trockenschrank) vorbehandelt. Dabei wird die Oberflache der PAN-Faser un-
ter Bildung von Hydroxyl-, Carbonyl- und Carbonsauregruppen oxidiert und die
Faser dadurch in ihrer Form stabilisiert. AuRerdem setzen Cyclisierungen (Ad-
ditionen benachbarter Nitrilgruppen), Dehydrierungen und Eliminierungen von
Ammoniak, Blausdure und Wasser ein.

W intramolekulare‘ m
Cyclisierungen ~
CN CN CN CN N N \N NM

Eliminierung von Wasserstoff,
Ammoniak und Blausaure

FotoX: Fallung von Polyacryinitril




Versuch 5

Chemie des FulR3balls

Chemikalien:
Desmophen® (X, gesundheitsschadlich), Desmodur® (X, gesundheitsschad-
lich)

Gerate:

alter, nicht beschichteter Lederball, moderner, kunststoffbeschichteter Ful3ball,
Waage, Korkring, Stativ, Klemme, Muffe, 2 Eimer, Handtuch;

Plastikbecher (200 ml, weil3 oder durchsichtig), Holzspatel

Sicherheitshinweis:

Einen Hautkontakt mit Desmodur® und Desmophen® ist unbedingt zu vermei-
den. Deshalb missen Schutzhandschuhe getragen werden.

Um den Arbeitstisch nicht zu verunreinigen, wird er mit Papier abgedeckt.

Durchfihrung:

Wasseraufnahme verschiedener Ful3balle

Ein alter, nicht beschichteter Lederball sowie ein moderner, mit Polyurethan
beschichteter FuR3ball werden auf einem Korkring gewogen. Anschliel3end
werden beide Bélle ca. 1 Stunde in je einen zur Halfte mit Wasser gefiillten
Eimer gelegt und mit einem umgebauten Stativ unter die Wasseroberflache
gedruckt. Dann werden die Bélle oberflachlich abgetrocknet und gewogen.

Der unbehandelte Lederball nimmt deutlich an Masse zu, der kunststoffbe-
schichtete Ful3ball kaum.

Herstellung von Polyurethan-Schaum

In einen Plastikbecher wird 0,5 cm hoch Desmodur® gefiillt. Dann wird etwa
die gleiche Menge Desmophen® zugegeben. Die beiden Stoffe werden mit ei-
nem Holzspatel grindlich verrihrt, eventuell einige Tropfen Wasser zugege-
ben. Dann wird der Spatel aus der Mischung genommen und gewartet.

Beobachtung:
Nach ca. 2 Minuten beginnt sich Gas in der Mischung zu entwickeln. Es bildet
sich ein Schaumpilz.

Entsorgung:
Nach dem Aushérten des Schaums konnen die Jugendlichen den Stoff mit
nach Hause nehmen.

Erganzender Versuch: Bau eines Cg-Modells
Mit einem Molekilbaukasten wird ein Modell der Kohlenstoffmodifikation Cgg
gebaut.




Versuch 6

Membrane fur atmungsaktive Sportkleidung

Gerate:

Becherglas, Tropfpipette, Gore-Tex®-Membran (Bezugsquelle: W. L. Gore &
Associates GmbH, Postfach 1162, D-83618 Feldkirchen-Westerham,
www.gore-tex.com.) Test-Kit zur HIGH,OUT-Membran (Bezugsquelle: (inkl.
Informations-material) Sympatex® Technologies GmbH, Postfach 100149, D-
42097 Wuppertal), Polyamid-Frischhaltefolie

Durchfihrung:

Zunachst wird etwas Wasser auf beide Seiten der Gore-Tex®-Membran bzw.
des Sympatex®-Laminates getropft.

Dann wird die Gore-Tex®-Membran — und im Vergleichsversuch eine Poly-
amid-Frischhaltefolie — Gber ein Glas mit heilem Wasser gespannt und ein
Spiegel in geringem Abstand dariiber gehalten.

Mit dem Sympatex®-Test-Kit wird auf &hnliche Weise die Wasserdampfdurch-
lassig-keit der HIGH,OUT-Membran gepriift (s. Gebrauchsanweisung auf dem
Test-Kit).

Beobachtung:

Die Gore-Tex®-Membran bzw. das Sympatex®-Laminat lassen von der Au-
Benseite kein Wasser durch. Das Wasser bildet einen kugelformigen Tropfen.
Tropft man Wasser auf die Innenseite des Sympatex®-Laminates, so verteilt
es sich schnell und wird von der Laminat-Innenseite aufgenommen.

Der aufsteigende heiRe Wasserdampf kann die Gore-Tex®-Membran von der
Innenseite her durchdringen. Der Spiegel beschlagt.

Die Polyamid-Frischhaltefolie kann vom Wasserdampf nicht durchdrungen
werden. Das Wasser kondensiert und bildet an der Innenseite der Folie Kon-
denswasser-Tropfen.

Der Sympatex®-Test-Kit zeigt, dass die HIGH,OUT-Membran wie die Gore-
Tex®-Membran eine Durchlassigkeit fiir Wasserdampf besitzt.



http://www.gore-tex.com/

Versuch 7

Reparieren und Wachsen von Skiern

Information:

Kleine Locher in Skiern, die nicht direkt neben der Kante sind, kbnnen mit ge-
schmolzenem Polyethen geflllt werden. Nach dem Erstarren des Kunststoffes
und neuem Wachsen sind die Ski wieder einsatzbereit.

Gerate und Chemikalien:

Alte Skistiicke (ca. 30 cm lang, siehe Anmerkung), Messer, Pfeile, Schmirgel-
papier, Feuerzeug, Ski-Reparturstangen aus Polyethen, Spiritus (F, leicht ent-
zuindlich) oder Aceton (F, leicht entziindlich), altes Buigeleisen, alpines Ski-
hartwachs, Lappen

Durchfihrung:

Mit einem Messer werden ausgefranste Stellen im Reparaturbereich moglichst
geradlinig ausgeschnitten. Eine Ski-Reparaturstange aus Polyethen wird an-
gezlundet und so Uber die zu reparierende Stelle gehalten, dass das schmel-
zende Polyethen in die zu reparierende Stelle tropft. Nach dem Trocknen und
Abkuhlen wird der Belag mit einer Pfeile und Schmirgelpapier geglattet.

Altes Wachs auf dem Skisttick wird mit einem in Spiritus oder Aceton getrank-
ten Lappen entfernt. Dann wird ein Stiick alpines Skihartwachs an ein altes
Bugeleisen (niedrige Warmestufe) gehalten. Das Wachs wird flissig. Die
Wachstropfen werden in ca. 3-5 cm Abstand auf die Laufflache des Skis ge-
tropft, so dass sie moglichst gleichmaRig auf der Laufflache verteilt sind. An-
schlieRend werden sie mit dem Bugeleisen in den Belag gebugelt.

Nach dem Erkalten wird das Uberschissige Wachs mit einer Metall- oder
Kunststoffplatte abgezogen.

Beobachtung:

Die beschadigte Laufflache ist repariert. Falls der Belag farbig ist, ist die be-
schadigte Stelle jetzt mit einem weil3en Ersatzstoff gefillt. Nach dem Reinigen
mit einer fettloslichen Flussigkeit sieht der Belag milchig weil3 aus. Die Ober-
flache fuhlt sich teilweise rau an. Ist der Ski neu gewachst, verschwindet der
milchig, weil3e Ton und der Belag hat seine urspringliche Farbe. Die Oberfla-
che ist nach dem Abziehen glatt und gléanzt.

Anmerkung:
Auf dem Sperrmull findet man héufig alte Ski, die man zersagen kann. Ski-
Reparaturstangen aus Polyethen sind im Sportgeschéft erhaltlich.




Kunststoffe im Sport —
Gibt es schon wieder etwas Neues nach der Carbonfaser?

Martin Holfeld und Ingo Eilks

Kunststoffe haben den Sport revolutioniert. Ob Tennisschlager, Fahrradrahmen, Turnschuhe
oder Alpin Ski, alle bestehen heute vermeintlich aus Kunststoffen. Doch Auswahl und
Verwendung der Kunststoffe andern sich kontinuierlich. Hierliber gibt dieser Beitrag einige
ausgewahlte Einblicke.

Stichworte: Kunststoffe, nachwachsende Rohstoffe, Materialien im Sport

Einleitung

Sport spielt im Alltag vieler Schiilerinnen und Schiiler eine wichtige Rolle. Deshalb liegt es
nahe, seine Motivation auch fir den Chemieunterricht zu nutzen [1,2]. Viele Sportgerate
bestehen heute aus innovativen Materialien der Chemie, insbesondere den Kunststoffen.
Wurden neue Kunststoffe vor wenigen Jahren noch fiir vielerlei andere Anwendungen
entwickelt, etwa die Raumfahrt, wird heute im Bereich der Herstellung von Kunststoffen
speziell mit dem Blick auf Sportgerate und Sportbekleidung geforscht.

Moderne Sportkleidung besteht heute immer mehr aus Kunstfasern (etwa Polyester), weil
Kleidung aus Kunstfasern leichter als Baumwolle ist und keinen Schweill aufsaugt.
Naturstoffe und -fasern fand man eine Zeitlang im Sport immer weniger. Weder Turnschuhe,
FuBballe noch Schutzhelme bestehen heute in der Regel noch aus Leder. Trikots oder Hosen
werden nicht mehr aus Baumwolle gemacht. Sie bestehen etwa aus Nylon, das als Faser in
vielen Funktionskleidungsstiicken, aber auch bei Tennisschldgern, eingesetzt wird. Moderne
Fahrrad- oder Sturzhelme werden oft aus Polystyrol hergestellt, wie auch Schwimmhilfen.
Betrachtet werden kann auch etwa das Polyurethan. Polyurethan ist ein wahres Chamaéleon
im Sport. Es kann je nach Vernetzungsgrad als klarer harter Kunststoff auftauchen oder als
weicher PU-Schaum. Man findet ihn in vielen Sportgerdten (etwa Surfbrettern), bei
Sportschuhen oder modernen Fullballen [3-6].

Alle diese Kunststoffe finden sich auch im Chemieunterricht. Teilweise kann eine Auswahl
bereits in der Sekundarstufe | behandelt werden [7]. Aber spatestens in der Sekundarstufe |
stehen diese Kunststoffe und ihre Polyreaktionen in vielen Bildungsplanen und
Schulbichern. Hierbei sollten dann auch neuere Entwicklungen thematisiert werden, in die
dieser Artikel einen kleinen Einblick und Vorschlage zur Umsetzung im Unterricht geben will.

Zuriick zu Naturfasern im Sport?

Um die Vielfalt der Kunststoffe in Sportgerdaten und Bekleidung zu zeigen, bietet es sich an,
Schilerinnen und Schiiler einmal einen alten Sportschuh mit in den Unterricht bringen zu
lassen und diesen dann zu zerschneiden [4,7]. Die Schilerinnen und Schiiler erkennen so die
unterschiedlichen Komponenten des Sportschuhs und untersuchen die Eigenschaften der
verwendeten Materialien. Schnell wird klar, dass hier ganz unterschiedliche Materialien
verwendet werden; die meisten davon sind Kunststoffe. Auch bei der Untersuchung von
modernen FuBbéllen kdnnen sie erkennen, dass diese nichts mehr mit den ,Lederkugeln”
von friher zu tun haben. Auch sie bestehen heute fast nur noch aus Kunststoffen.



Bei der Untersuchung von Sportschuh oder FulRball wird auch schnell deutlich, dass bei der
Fertigung von Sportgerdten (und hierzu gehort vielleicht zu allererst auch der Sportschuh)
selten reine Kunststoffteile verwendet werden. So werden Glas-, Aramid- oder Carbonfasern
in eine Kunststoffmatrix eingebettet. Im Faserverbundkunststoff (FVK) wird die Faser von der
Matrix (dem eigentlichen Kunststoff) umgeben, so kann die hohe spezifische Festigkeit und
Steifigkeit der Faser genutzt werden, was ohne die Matrix nicht moglich ware. Je nach
Richtung der Faser besitzt der fertige Kunststoff ein unterschiedliches Elastizitatsverhalten.
In der Industrie werden Carbonfasern durch Pyrolyse von Polyacrylnitrilfasern unter
Entstehung von Ammoniak und Blausdure hergestellt. Allerdings gibt es auch Maglichkeiten,
die Herstellung solcher Carbonfasern aus Polyacrylnitril im Schulversuch zu verdeutlichen
(Versuch 1).

Zwar haben Carbonfaser-verstarkte Kunststoffe (Versuch 2) wegen ihrer hohen Festigkeit
und gleichzeitig geringem Gewicht, einen erfolgreichen Einzug beim Bau vieler Sportgerate,
wie Fahrradrahmen gehalten, aber die aufwandige Herstellung hat dazu gefiihrt, dass heute
statt ihrer wieder mehr Naturfasern verwendet werden. Diese Naturfaser-verstirkten
Kunststoffe (NFK) sind eine gelungene Kombination der klassischen Kunststoffe als
Matrixmaterial und nachwachsenden Rohstoffen als Fasermaterial. Die eingesetzten
Naturfasern stammen meist von Bastfaserpflanzen wie Flachs, Hanf oder Jute. In einigen
Landern werden Palmenfasern oder Reisschalen verwendet [8]. Im Automobilsport wurde
erst kirzlich sogar ein Auto vorgestellt, dass vollig ohne Carbonfasern auskommt. Eine
Riickkehr zu Naturfasern auch bei Trikots oder Trainingshosen zeichnet sich allerdings noch
nicht ab.

Ausgewaihlte Entwicklungen bei Sportgeradten im Detail betrachtet

Tennisschldger

Am Anfang des vorigen Jahrhunderts wurden Tennisschldger aus verschiedenen Holzsorten
hergestellt. Nahezu eine Revolution war es, dass diese ab 1920 nicht mehr verschraubt,
sondern nur noch verleimt wurden. Die nachste grundlegende Umwalzung liel lange auf sich
warten. Mit dem zunehmenden Einsatz von Leichtmetallen in vielen Bereichen drangen
diese auch in den Sport vor. In den 1970er Jahren wurden die ersten Metallschlager
entwickelt, insbesondere aus Aluminium. Mit einem solchen Metallschlager gewann Jimmy
Conners acht Grand Slam Turniere.

Heute, und eigentlich schon ab den 1990er Jahren, gibt es kaum noch Holz- oder
Metallschldager. Abgelost wurden sie durch Carbonfaser-verstarkte Kunststoffe (CFK). Diese
sind noch einmal leichter und verwindungssteifer als Aluminium [9]. Auch das Saitenmaterial
hat sich grundlegend gedndert. Wahrend man friher meist natirliches Material verwendete
wie Darmsaiten, kommen heute Nylon und Polyesterfasern zum Einsatz.

Heutzutage versucht man aus den CFK-Schldagern ,intelligente” Schlager zu entwickeln, die
ihre Steifigkeit der Schlagintensitat anpassen. Dazu werden Piezoelemente verwendet, die je
nach Schlaghdrte eine unterschiedliche Spannung erzeugen, die das Material verandert. In
der Zukunft enthalten Tennisschlager vielleicht Nanoréhrchen. Das sind hohle,
zylinderférmige Gebilde mit einem Durchmesser von wenigen Nanometern und einer Lange
vom mehreren Mikrometern. Sie versprechen noch bessere mechanische Eigenschaften als
die augenblicklich verwendeten Fasern. Schwierigkeiten bestehen zurzeit noch, sie in
Kunststoffmaterialien einzubetten [10]. Eine Einbindung, auch von Naturfasern, ist ebenfalls
moglich, wird aber derzeit noch nicht umgesetzt.

Fahrradrahmen



Auch Fahrradrahmen haben sich im Lauf der Zeit verandert. Wahrend man vor gut 20
Jahren, auch im Leistungssport, noch mit Stahlrahmen fuhr, findet man Fahrrader aus Stahl
heute selbst im Alltag immer seltener. Im Sport ging auch hier die Entwicklung zunachst in
Richtung der Leichtmetalle, insbesondere Aluminium. Aluminium ist leichter und weniger
korrosionsanfallig als Stahl [11]. Mittlerweile werden allerdings zunehmend Fahrradrahmen
auf Carbonfaser-Basis hergestellt. Auch im Hochpreissegment fiir den Freizeitsport finden
sich diese Rader immer mehr.

Carbonrahmen sind extrem leicht und nicht korrosionsgefahrdet. Allerdings sind sie
besonders schlaganfillig, da Carbon nur in Faserrichtung belastbar ist. Auch ist die Matrix bei
grolRer Hitze nicht bestdndig. In letzter Zeit findet man immer einmal wieder Berichte, dass
sich Carbonfelgen beim Bremsen verziehen oder sogar platzen. Die beim Bremsen
entstandene Warme bewirkt, dass das Epoxydharz [12], in das die Carbonfasern der Felge
eingebettet sind, schmilzt. Die Schichten aus Carbongewebe verlieren den Zusammenhalt,
und das Laufrad somit seine Form. Auch ist die Gewichtsersparnis nicht sehr grolR und der
Preis enorm, selbst wenn nur der Flaschenhalter oder die Felge aus Carbon gefertigt sind.
Hinzu kommt, dass gebrochene Felgen oder Fahrradrahmen nicht repariert werden kénnen.
Den Bau eines solchen Fahrradrahmens aus Carbonfasern kann man sich im Unterricht auf
einem Video anschauen [8]. Haufig sind die Fasern in ein Epoxid-Harz eingebettet. Dies kann
man auch im Schulversuch zeigen (Versuch 2). Die Materialien zeichnen sich im Vergleich zu
klassischen Werkstoffen durch eine geringere Dichte und groBere mechanische Belastbarkeit
aus; sie sind allerdings auch anfélliger bei bestimmten Belastungen. Diskutiert werden kann
daher, ob die Gewichtseinsparung den héaufig viel hoheren Preis und das Risiko eines
,Totalverlusts” bei Beschddigung rechtfertigt.

Autos aus Bio-Kunststoff

Auch Motorsport ist Sport. Gerade im Motorsport wird sehr viel Entwicklungsarbeit
betrieben, um Autos leichter und stabiler zu machen oder die StraRenhaftung zu verbessern.
Dies schlagt sich natlrlich auch auf Autos durch, die fiir das sportliche Fahren auRerhalb des
reinen Profisports konzipiert werden.

Abb. 1 Das Bio-Konzept Car gewinnt den Bio-Plastics Award 2012 [14]

Das Biokonzept Car (Abb. 1) ist ein Rennwagen, wie er auch von Rapper ,Smudo” gefahren
wird. Ein solches Auto besteht aus vielen NFK-Bauteilen (Naturfaser-verstarkten
Kunststoffen). In der Fachpresse und in den Fachverbanden wird das Konzept als
erfolgreiche Pionierarbeit gelobt [13]. Die Heckklappe des Autos besteht zum Beispiel aus
einem mit Flachsfasern verstarkten Epoxidharz, auf Basis nachwachsender Rohstoffe. Mit



der Zielsetzung, Gewicht zu reduzieren und den Verbrauch fossiler Rohstoffe zu minimieren,
hat das Projekt Bioconcept-Car einen Preis fiir ein hervorragendes und wegweisendes
Beispiel fiir innovative Kunststofftechnik gewonnen [14]. Es greift aber auch den oben
bereits beschriebenen Trend auf, neben Kunststoffen zunehmend auch wieder Naturfasern
und Naturstoffe in den Sportartikelbau einzubeziehen.

Ausblick

Kunststoffe haben den Sport revolutioniert. Durch ihr haufig geringes Gewicht bei
gleichzeitig groBer Variierbarkeit ihrer Eigenschaften, haben sie immer wieder zu Spriingen
bei sportlichen Leistungen und Rekorden gefiihrt. Auf der einen Seite ist dieser Trend
ungebrochen, wie etwa die Entwicklung bei thermoplastischen Urethanen zeigt [4].
Andererseits gibt es einen gegenlaufigen Trend, wieder mehr Naturstoffe und —fasern zu
verwenden (Arbeitsblatt 1). Dies ist nicht nur einem Trend nach mehr ,,bio” geschuldet. Viele
herkémmliche Werk- und Naturstoffe weisen ebenfalls gute Eigenschaften fiir bestimmte
Anwendungen auf, die mit denen moderner Kunststoffe durchaus konkurrieren kénnen,
teilweise sogar Vorteile haben. Besonders wertvoll aber werden sie, wenn man die Vorteile
der verschiedenen Stoffe kombiniert, wie die hier vorgestellten Beispiele zeigen.

Daneben fuhrt der Einbezug von natirlichen Rohstoffen zu einer Einsparung fossiler
Ressourcen (Arbeitsblatt 2). Auch kann man Trends beobachten, entgegen friiheren
Prognosen, noch eine Weile lang an bewédhrten Technologien festzuhalten, weil sich nicht
alle Hoffnungen in die neuen Werkstoffe erfiillt haben. Diese Trends erlauben eine Vielzahl
von Moglichkeiten (iber Entwicklungen in der modernen Chemie am konkreten, alltagsnahen
Beispiel oder im Allgemeinen zu diskutieren. Sie erlauben auch Bewertungsfragestellungen,
die Uber das rein innerfachliche Bewerten hinausgehen und sowohl die individuelle
Konsumebene als auch die wirtschaftliche Entwicklung einbeziehen [7].
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Arbeitsblatt 1

Naturfasern:

1) Bei den naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK) werden Naturfasern in
eine Kunststoffmatrix eingebunden.

Recherchieren Sie im Internet (iber die Fasern: Flachs, Jute, Baumwolle, Seide
und Wolle.

Abb. 4: Kokons der Seidenspinnerraupe

Kunstseide besteht aus Celluloseeinheiten, deshalb ist Kunstseide vom
chemischen Aufbau eher mit Flachs als mit Seide verwandt. Welche der beiden
Fasern (Seide oder Kunstseide) besitzt eine dhnliche chemische Struktur wie
der Kunststoff Nylon?




Arbeitsblatt 1 (Losung)
Naturfasern:

Die Flachsfaser (Leinenfaser) wird aus der Flachspflanze gewonnen. Es handelt
sich um Cellulosefasern, die durch Pektine verbunden sind. Bei der Produktion
wird nach der Ernte der Pektin- und Mineralanteil mit Natronlauge in weiteren
Produktionsschritten fast vollstéindig entfernt. Der Hauptbestandteil, die
Cellulose, hat die Strukturformel:

Abb. 5: Strukturformelausschnitt der Cellulose

Baumwolle besteht ebenfalls aus Cellulose. Sie wird von der Baumwollpflanze,
einer sehr alten Kulturpflanze, gewonnen.
Strukturformel, s.o.

Seide wird aus den Kokons der Seidenspinnerraupe gewonnen. Die Faser
besteht aus Proteinketten. Seide kommt urspriinglich aus China und wurde in
grofsem MafSe iber die SeidenstrafSe eingefiihrt.

Wolle, meist ist Schafwolle gemeint, besteht ebenfalls aus Faserproteinen. Im
Unterschied zu Seide ist der Cysteinanteil von Wolle aber deutlich héher.

Kunstseide besteht aus Celluloseeinheiten, deshalb ist Kunstseide vom
chemischen Aufbau eher mit Flachs als mit Seide verwandlt.

Seide ist ein Polypeptid. Die Aminoséuren sind liber Peptidbindungen
miteinander verkniipft. Auch im Nylon sind die Einheiten (Diamin und Diséure)
liber Peptidbindungen miteinander verbunden. Seide und Nylon sind strukturell
dhnlich aufgebaut, auch wenn Seide ein Naturprodukt ist und Nylon ein
Kunststoff.



Arbeitsblatt 2

Heizolpreise Entwicklung
Euro/Hektolitter

80

. /dA\ //’N
] e —

20
10
0

Preis in Euro

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Jahr

Abb. 6: Verlauf der Heizolpreise von 2010 bis 2011
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Abb.7: Nachwachsende Rohstoffe in Deutschland (1999 — 2012)

1. Vergleichen Sie die beiden Abbildungen und interpretieren Sie den rasanten
Anstieg des Anbaus von Kunststoffen aus nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland seit 2004.

2. Recherchieren Sie im Internet den Anteil an Ol fiir die Kunststoffherstellung.




Arbeitsblatt 2 (LOsung)

Der Rohstoff fiir herkbmmliche Kunststoffe ist Erdél. Mit einem steigenden
Erdélpreis nimmt die Entwicklung von NFK zu. Die Naturfasern kénnen einfach
in der Landwirtschaft angebaut werden.

Verwendung von Erdol

Kraftwerke,
Industrie
22%

\ Chemie

7%
Sonstiges
7%

Abb. 8: Verwendung von Erdol [15]

Der Anteil des geférderten Erdéls, der fiir Kunststoffe verwendet wird, ist immer
noch relativ gering, aber mit einem steigenden Erdélpreis werden auch fiir den
Kunststoffbereich Ersatzstoffe gesucht.
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Versuche:
Versuch 1

Herstellung von Kohlenstofffasern aus Polyacrylnitrilfasern

Anisotrope Kohlenstofffasern, die aus ineinander greifenden und in Faserrichtung
orientierten  Graphitschichten bestehen, konnen aus Polyacrylnitrilfasern
synthetisiert werden. Diese werden zunachst oberhalb 200 °C an der Luft
(Trockenschrank) vorbehandelt. Dabei wird die Oberfliche der PAN-Faser unter
Bildung von Hydroxyl-, Carbonyl- und Carbonsauregruppen oxidiert und die Faser
dadurch in ihrer Form stabilisiert. AuBerdem setzen Cyclisierungen (Additionen
benachbarter Nitrilgruppen), Dehydrierungen und Eliminierungen von Ammoniak,
Blausaure und Wasser ein.

W __intramolekulare m
CycI|S|erung
AN AN X
N N N

Eliminierung von Wasserstoff,

Ammoniak und Blausaure

auf dem Weg zur OO

Graphitstruktur

N XX
N N N
Abb. 9: Strukturformeln zur Carbonfaserherstellung
Gerite:
Stativ mit Klammer und Muffe, Plastikinjektionsspritze (20 ml) mit groRBer Kaniile (2,1

x 30 mm), Becherglas (400 ml, hohe Form), Pinzette

Chemikalien:

&

10%ige Losung von Polyacrylnitril in Dimethylacetamid
H: 360D-332-312, P: 201-302+352-308+313




11

Sicherheitshinweis:
Ein Hautkontakt mit der Polyacrylnitril-Losung ist unbedingt zu vermeiden. Deshalb
Schutzhandschuhe tragen!

Durchfiihrung:

Eine Spritze wird senkrecht in ein Stativ eingespannt, so dass die Kanlile nach unten
auf ein mit 300 ml Wasser gefllltes Becherglas zeigt. Der Spritzenkolben wird
herausgezogen und die Spritze wird mit der Polyacrylnitril-Lésung gefillt.

Der Kolben wird wieder auf die Spritze gesetzt und vorsichtig gedriickt, dass die
Losung langsam in das Wasser lauft. Die entstandenen Fasern werden mit der
Pinzette aufgenommen und an der Luft getrocknet. AnschlieRend werden sie Uber
Nacht bei 250° C in den Trockenschrank gegeben.

Die resultierenden Fasern sind schwarz und flammfest.

Abb.10: Fallung von Polyacrylnitril als Faden

Entsorgung:
Die Losung von Polyacrylnitril in Dimethylacetamid wird in den organischen
Losungsmittelabfallen entsorgt.
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Versuch 2:

Herstellung von Faserverbundmaterialien

Gerite:
Papp- oder Plastikbecher, Holzspatel

Chemikalien:

Fasergewebeproben (Carbonfasern, Glasfasern oder Aramidfasermatten), Epoxid-
Laminiersystem (Epoxid EP 210 und Harter EPH 414; Bezugsquelle: Firma Bacuplast
Faserverbundtechnik GmbH, Dreherstr. 4, Industriegebiet Groshulsberg, D-42899
Remscheid-Liittringhausen), alternativ Bayer Versuchspaket 12 Lekutherm E 320® und
Kaltharter T 3®

Sicherheitshinweis:
Einen Hautkontakt mit dem Harz und Harter ist unbedingt zu vermeiden. Deshalb
Schutzhandschuhe tragen!

Hinweis:
Die Mischung aus Epoxid und Harter muss unmittelbar nach ihrer Herstellung
verwendet werden.

Durchfiihrung:

In einem Papp- oder Plastikbecher werden 10 ml Harter EPH 414 und 25 ml Harz EP
210 mit einem Holzspatel griindlich gemischt. Ein Fasergewebestiick (10 cm?) wird
auf Papier gelegt und mit der Harzmischung bestrichen. Mehrere Fasergewebestlicke
kénnen miteinander verklebt werden.

Versuchsalternative unter Verwendung des Bayer-Versuchspaket 12:

In einem Papp- oder Plastikbecher werden 40 g Lekutherm 320® und 8 g Kaltharter T®
3 mit einem Holzspatel griindlich gemischt. Ein Fasergewebestiick (10 cm?) wird auf
Papier gelegt und mit der Harzmischung bestrichen. Es konnen mehrere
Fasergewebestiicke miteinander verklebt werden. Die Trocknungszeit betragt ca.
einen Tag.



Die Chemie im Sportschuh untersuchen und bewerten

Nadja Belova, Rebecca Hasebrock, Martin Holfeld & Ingo Eilks

MS fur PDN-ChiS

Bereits 2006 wurde die Chemie im Sportschuh als motivierender Kontext fir den
Chemieunterricht von Hollensen vorgeschlagen. In Erganzung diskutiert dieser Arti-
kel, dass man sich der Chemie im Sportschuh bereits in der Sl auf differenzierendem
Weg annahern kann. Konkret wird auch eine Aufgabe vorgestellt, wie man hieran
auch Fragen von Kommunikation und Bewertung strukturiert thematisieren kann.

1 Einleitung

Moderner Sport ist High-Tech. Die meisten der heutigen Leistungen im Sport waren
ohne innovative Sportgerate und —bekleidung nicht mdglich. Dabei geht es aber nicht
nur um Hochleistungswerkstoffe flr den Spitzensport. Auch im Breitensport und der
Freizeitbekleidung werden zunehmend moderne Werkstoffe aus der Chemie ver-
wendet, ohne dass man dies oftmals zur Kenntnis nimmt. So ist die Entscheidung fur
einen Fahrrad mit Carbonfaserrahmen eine bewusste Kaufentscheidung fur ein be-
sonders leichtes und verwindungssteifes Rad. Bei Sportbekleidung fir Alltag oder
Freizeit werden Entscheidungen hingegen haufig eher auf der Basis von Design,
Markenimage oder Preis getroffen. Doch selbst trendige und gunstige Sportbeklei-
dung ist heute oftmals High-Tech. Das trifft in besonderem Mal3e auch auf Sport- und
Freizeitschuhe zu.

Im Heft ,Chemie und Sport“ der PDN 2006 stellt Hollensen [1] bereits die besondere
Bedeutung moderner Kunststoffe fur Sportschuhe heraus. Er beschreibt eine Reihe
neuerer technischer Entwicklungen in der Sportschuhproduktion und schlagt den
Sportschuh in der Online-Erganzung als Kontext fur die Behandlung der Kunststoffe
in der Sekundarstufe Il vor (auch [2]). Hier wird auch eine Reihe von Versuchen an-
geregt, die man mit und um den Kontext des Sportschuhs machen kann.

Dieser Beitrag greift die Ideen von Hollensen auf. Vorgestellt wird eine Sammlung
von konkreten Versuchen rund um den Sportschuh (zu finden in der Online-
Erganzung). Eine Diskussion dieser Versuche zeigt, dass eine Behandlung des
Sportschuhs bereits in der Sekundarstufe maoglich ist. Dies kann etwa im Projekt oder
in der Form einer Lernfirma geschehen, aber auch ein gutes Thema fur den Wahl-
pflichtunterricht sein. Zudem wird eine differenzierende Lern- oder Lernzieliberpri-
fungsaufgabe in Anlehnung an Belova et al. [3] vorgeschlagen, in der man im Zu-



sammenhang von Werk- oder Kunststoffen das ganze Kompetenzspektrum anspre-
chen oder uberprifen kann.

2 Die Chemie im Turnschuh — ein Uberblick

Ein Sportschuh ist ungeheuren Belastungen ausgesetzt ist. Wenn etwa ein Freizeit-
laufer 30 Kilometer pro Woche zurtcklegt und seinen Laufschuh ein halbes Jahr
tragt, so prallt jeder Schuh mehr etwa 250000 Mal auf den Boden, wobei die Wucht
des Aufpralls jeweils rund 200 Kilogramm betragt. Dabei wird verlangt, dass der Auf-
prall sowohl im Winter als auch im Sommer abgefedert wird, die Sohle nicht versteift
und der Ful® Uber den gesamten Belastungszeitraum stabilisiert bzw. die naturliche
Bewegung des Fuldes unterstutzt wird. Berlcksichtigt man, dass jedes kleine Rut-
schen sowie jede Form von Instabilitat des FuRes oder des Schuhs den Sportler zu
Ausgleichsbewegungen zwingen, die neben dem unndtigen Verbrauch von Energie
auch das Verletzungsrisiko erhéhen, so wird die Wichtigkeit der in Sportschuhen ver-
arbeiteten Materialien ersichtlich.

Neben Aussehen, Markenimage und Preise sind beim Sportschuh also auch Funkti-
on, Bequemlichkeit und Passung zum angestrebten Einsatz wichtig. Diese Eigen-

schaften werden nicht nur vom Schnitt und
Design bestimmt, sondern auch von den
verwendeten Materialien. So kann man

Schaft

entlang des Sport- und Freizeitschuhs viel = ,
uber das Struktur-Wirkungs-Denken lernen. %

Es kann hinterfragt werden, warum be- J
stimmte Materialien fur die jeweiligen Kom- Brandsohle
ponenten eines Schuhs ausgewahlt wer-
den. Die makroskopische Eigenschaften
der einzelnen Materialen konnen dann un- —

Einlegesohle

Zwischensohle

tersucht und — abhangig vom Jahrgang - & t‘ it Gelkissen

auf der submikroskopischen Ebene, also
der Ebene der Atome und Bindungen, er-
klart werden. Vernachlassigt werden sollte
dabei aber nicht die Mesoebene. Die Me- < Aatkiibrsis
soebene ist die Ebene von stofflichen é
Strukturen, die nur mittelbar auf der Ebene Serrd

der Atome und Bindungen erklarbar ist [4], \“ Ny O Laone

aber gerade bei Werkstoffen bedeutende
Eigenschaften erst ermdglicht. Betrachtet Abb. 1: Aufbau eines Sportschuhs [1]

man Dammstoffe in der Sohle oder at-



mungsaktive Gewebe, so sind es nicht nur die Eigenschaften der molekularen Struk-
tur, die die gewunschte Wirkung erzielen. Polyurethan wird zum Beispiel in Sportge-
raten von sehr weich bis sehr hart, von sehr leicht bis sehr kompakt eingesetzt. Es ist
die Verarbeitung zu Strukturen und Mesostrukturen. Hierbei geht es um die Frage
etwa wie Makromolekule vernetzt, welche anderen Stoffe eingeschlossen oder wie
sie als Verbundwerkstoffe genutzt werden. So ist es bei Sportschuhen nicht der Stoff
allein, der die Funktion ausmacht, sondern auch die Verarbeitung etwa in Waben-
strukturen, als Schaume oder Gels. Dies sind wichtige Inhalte beim Lernen tGber
Werkstoffe, die hier an einem motivierenden Beispiel aus der unmittelbaren Lebens-
welt der Schulerinnen und Schuler einmal thematisiert werden konnen.

Wie jeder andere Schuh besteht ein Sportschuh grundsatzlich aus vier Komponen-
ten: Einem Schaft, der den Full umschlief3t, einer von unten angesetzten Brandsohle,
einer Zwischensohle und der Laufsohle (Abb. 1).

Der Schaft besteht meistens aus Kunstleder und Mesh. Kunstleder besteht in der
Regel aus einem mit Polyurethan oder Polyvinylchlorid beschichteten Nylongewebe.
Mesh ist ein loses Nylon- oder Polyestervlies, das leicht, gut verformbar ist und luft-
durchlassig ist (bedeckt von einem netzartigen Gewebe und nach innen durch ein
weiteres Gewebe geschutzt). Kunstleder benutzt man dort, wo Stabilitat und Schutz
wichtig sind, etwa bei Querbewegungen und gegen Schlage von Auflen. Mesh wird
dort eingesetzt, wo Flexibilitat gefordert ist um unvorteilhafte Reibungspunkte sowie
Faltenbildung zu vermeiden. Zudem werden die Zunge und der Fersenbereich oft-
mals mit einem weichen Polyurethanschaum gepolstert. Im Bereich des Oberschuhs
kommt es aullerdem zur Verwendung von thermoplastischen Polyurethanen. Echtes
Leder findet man bei Sportschuhen heute nur noch selten, etwa als Applikationen
oder im Hochpreissegment. Ein Vorteil von Leder ware, dass es dem Schaft Festig-
keit verleiht und den Fuld vor dul3eren mechanischen Einflissen sehr gut schitzt.

Die Brandsohle stellt das Verbindungsglied zwischen dem Schaft und der Sohle dar.
Sie wird an die Unterseite des Schaftes angenaht oder angeklebt. Da der Material-
wechsel zwischen Schaft und Sohle in einem Bereich mit starker mechanischer Be-
anspruchung stattfindet, muss die Brandsohle aus sehr festem und strapazierfahi-
gem Material sein. Hierzu verwendet man haufig ein robustes Polyestergewebe oder
Texon, ein Vlies auf Cellulosebasis. Auf der Seite des Fulies wird die Brandsohle oft
noch mit weiteren Materialien, wie zum Beispiel einem dinnen Polyurethanschaum
beklebt.

Die Zwischensohle ist entscheidend fir die Dampfung und Unterstlitzung der Ein-
wartsdrehung des Fulies. Hierzu werden hauptsachlich geschaumtes Polyethylenvi-
nylacetat (EVA) und Polyurethan (PU) eingesetzt. EVA-Schaum ist preisgunstiger
und leichter. PU-Schaum hat aber die gunstigeren mechanischen Eigenschaften. Die



Fahigkeit nach der Stauchung in seine urspringliche Form zurtickzukehren, halt
deutlich langer vor als beim EVA-Schaum. Aus diesem Grund wird vor allem schwe-
ren Sportlern zu einer Zwischensohle aus PU-Schaum geraten. Neue dampfende
Strukturelemente auf der Basis leichter thermoplastischer Urethane (TPU) kombinie-
ren heute die geringe Dichte von EVA mit den glnstigen mechanischen Eigenschaf-
ten der PUs. Auch zur Versteifung eingesetzte Strukturelemente (Torsion Bars), die
das zu starke Verwringen der weichen Laufsohle verhindern, werden haufig aus TPU
hergestellt. Zur besseren Dampfung werden in der Zwischensohle aullerdem Gel-
oder Gaskissen eingesetzt, etwa aus Silikon oder viskosem Polyurethan.

Die Laufsohle schafft die richtige Bodenhaftung verschaffen. Dazu wird traditionell
meist Gummi aus einer Mischung aus Natur- und Synthesekautschuk verwendet.
Wahrend den Laufsohlen im Outdoorbereich, ahnlich wie bei Autoreifen, Rul® zuge-
setzt wird, um den Abrieb zu verbessern, ist dies bei Hallenschuhen nicht mdglich,
um unerwunschte schwarze Laufspuren auf Hallenbéden zu vermeiden. Daher besit-
zen Hallenschuhe meist eine helle ruf’freie Laufsohle. Da fir die Laufsohle von
Sportschuhen auch eine die hohe Flexibilitat Gber einen weiten Temperaturbereich
entscheidend ist, wird auch hier immer haufiger auf TPU zurickgegriffen. Ein weite-
rer Vorteil der Verwendung von TPU in Laufsohlen ist, dass die dampfenden Struktu-
relemente der Zwischensohle sowie die Torsion Bars, als Verbindungsglied zwischen
vorderer und hinterer Laufsohle, ebenfalls aus TPU bestehen und sich die einzelnen
Komponenten so sehr gut miteinander verbinden lassen. Einziger Nachteil der TPU
Sohlen bisher ist die besonders bei Nasse geringere Bodenhaftung gegenuber
Gummi. Zu einer genaueren Diskussion der Kunststoffe im Sportschuh siehe [1].

3 Die Chemie im Turnschuh untersuchen

Das Baumdiagramm in Abb. 2 gibt eine Ubersicht iber mégliche Experimente zur
Chemie im Turnschuh. Die Anordnung erlaubt eine Ubersicht hinsichtlich der ver-
schiedenen Komponenten des Sportschuhs und verschiedener Versuchsebenen
(einfache Materialtests, Eigenschaften untersuchen, Kunststoffherstellung). Viele
dieser Experimente lassen sich bereits in der Sekundarstufe | durchfuhren. Eine Ta-
belle in der Online-Erganzung gibt genauere Angaben zu den einzelnen Versuchen.

Das einfache Auftrennen alter Sportschuhe erlaubt einen praktischen Zugang zum
Thema. Zunachst werden lose Bestandteile, wie Schnursenkel oder Einlegesohle,
entfernt. Danach kann man die Schuhe mit einem Teppichmesser in seine Bestand-
teile zerlegen. So lernen die Schulerinnen und Schiler den Aufbau eines Turnschuhs
kennen und entdecken die zahlreichen Materialien, aus denen der Schuh besteht.
Zur Untersuchung der unterschiedlichen Materialien eignen sich einfache Material-
tests. Hierbei konnen Verformbarkeit und Zugfestigkeit verglichen oder die Nadelpro-



be durchgefuhrt werden. Des Weiteren kann die unterschiedliche Dichte untersucht
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Abb. 2: Ubersicht liber mégliche experimentelle Untersuchungen

Der Abrieb bzw. die Bodenhaftung der Laufsohle kdnnen mit der Einlegesohle,
Brandsohle und Zwischensohle) verglichen werden. Hier kann man die Sohlen mit
Druck auf einer ebenen Flache hin und her schieben und die notwendige Kraftauf-
wendung vergleichen. Ebenso kann auf diese Art und Weise die unterschiedliche
Griffigkeit von verschiedenen Sportschuhlaufsohlen (Indoor/Outdoor, verschiedene
Sportarten) festgestellt und mit den Anforderungen der jeweiligen Sportart in Bezug
gesetzt werden. Ebenso kann der Schaft untersucht werden. Hier findet sich neben
Kunstleder und Mesh haufig auch Gore-Tex. Auch hier kdnnen Zug- und Stoffestig-
keit aber auch Wasser- und Wasserdampfdurchlassigkeit verglichen werden. Fur die
Gore-Tex-Materialien gibt es von den Herstellerfirmen Proben und Test-Kits. Zur wei-
teren Unterscheidung der Sohlen- und Schaftmaterialien konnen die dort verwende-
ten Materialien mikroskopisch verglichen werden. Hier wird die unterschiedliche Me-
sostruktur vieler Bauteile deutlich.

In guten Lerngruppen kann man dann weiter gehen. Hier kbnnen dann Nylon- oder
Polyestervlies im Mesh nachgewiesen werden. Hierzu wird Mesh uber der Brenner-
flamme erhitzt und die Zersetzungsprodukte werden mit einem angefeuchteten Stick
Indikatorpapier getestet. Eine basische Reaktion deutet auf Nylon, eine saure Reak-
tion auf Polyester hin. Wenn man mag kénnen Nylon und Polyester dann auch ein-



mal hergestellt werden. Gleiches gilt flr das an vielen Stellen eingesetzte Po-
lyurethan. Die Strukturen kann man auch am Ende der Sekundarstufe | einmal vor-
stellen, wenn erstmals die Kunststoffe behandelt wurden. Die Bildungsmechanismen
braucht man hierfur nicht unbedingt.

5 Moglichkeiten im Unterricht

Die genannten Experimente bieten Moglichkeiten, die Thematik der Sportschuhe ex-
perimentell in den Chemieunterricht einzugliedern. Szenarien flr einen Einsatz bieten
dann sowohl ein kontext-orientierter Unterrichtsgang [1], ein Projekt oder eine Lern-
firma [5]. Hier lassen sich die Inhalte dann beliebig kombinieren und je nach Leis-
tungsstarke der Schulerinnen und Schuler unterschiedlich zusammenstellen.

Gerade das selbststandige und selbstgesteuerte Lernen in einem Projekt oder einer
Lernfirma bietet den Lernenden vielfaltige Moglichkeiten eigene Versuche zu recher-
chieren, zu planen und die gewonnenen Kenntnisse kreativ, etwa auf Postern darzu-
stellen. Abb. 3 macht einen Vorschlag, wie dies gegliedert sein konnte. Die Vielfalt
von Sportschuhen und die permanente technische Entwicklung erlauben dabei im-
mer neue und noch nicht dokumentierte Beobachtungen und Ergebnisse.

Durch ein solch offenes Vorgehen bieten sich auch gute Moglichkeiten fur innere Dif-
ferenzierung. So kdnnen etwa Erklarungen Uber das Struktur-Wirkungs-Denken den
leistungsstarkeren Schulerinnen und Schilern Uberlassen werden, die diese dann in
die jeweiligen Gruppenarbeiten einbringen. Weniger leistungsstarke Schulerinnen
und Schuler kdnnen sich mehr in die praktische Arbeit, das Recherchieren und do-
kumentieren einbringen.
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Abb. 3: Moégliche Gruppeneinteilung fir den Projektunterricht oder eine Lernfirma




4 Die Chemie im Turnschuh bewerten

Ausgehend von der Chemie im Sportschuh (also den Materialien, der Untersuchung
ihrer Eigenschaften und der Herstellung) konnen auch Aspekte Uber die reine Che-
mie hinaus behandelt werden. So kann den Schilerinnen und Schilern verdeutlicht
werden, wie wichtig die Kenntnis von Materialien und ihren Eigenschaften, ihren Vor-
und Nachteilen, fur viele Berufe ist. Dies betrifft etwa den Sport- und Fitnesssektor,
aber auch Berufe im Grof3- und Einzelhandel, der entsprechende Produkte vertreibt.
Es kann aber auch Kommunikations- und Bewertungskompetenz geschult werden,
etwa indem man Werbung und eigenes Kaufverhalten reflektiert oder Uber Produkti-
onsbedingungen von Sportbekleidung in manchen ostasiatischen Landern diskutiert
[1].

Ein Format fachliche Inhalte, experimentelle Untersuchungen und Kommunikations-
und Bewertungskompetenz anzusprechen wurde kurzlich am Beispiel der Parabene
von Belova et al. [3] vorgeschlagen. Hierbei werden in einem thematischen Zusam-
menhang nach immer dem gleichen Grundmuster verschiedene Aufgaben zu allen
vier Kompetenzbereichen der Bildungs- und Lehrplane und mit unterschiedlichem
Schwierigkeitsgrad zusammengestellt. Dieses Aufgabenformat (Abb. 3) Iasst sich gut
auch auf die Sportschuhe anwenden.

Wissen und Anwenden

1) Text- und Begriffsverstandnis 4) Fachwissen reproduzieren
2-3) Mathematische Berechnungen 5) Fachwissen, einfacher Transfer
6) Fachwissen anwenden

Planen und Untersuchen

7) Planung einer einfachen Untersuchung 8) Planung einer Untersuchung mit mehr
Komplexitat oder Offenheit

Kommunizieren, Bewerten und Entscheiden

9) Einen Fachinhalt kommunizieren oder mit grafischer lllustration umgehen

10) Einfache Aussagen verstehen und be- 11) Nicht eindeutig entscheidbare Aussagen
werten verstehen und bewerten

12) Eine eigene Position finden und formulieren

Abb. 3. Aufgaben fir das ganze Kompetenzspektrum nach [3]

Voraussetzung fur die Anwendung dieses Aufgabenformats ist, dass sich neben dem
klaren Chemiebezug und geeigneten Experimenten auch Entscheidungssituationen
mit personlicher und gesellschaftlicher Relevanz finden lasen. Auch Sportschuhe
kénnen zu solchen Entscheidungssituationen fihren. Diese betreffen etwa die Kau-
fentscheidung und die Reaktion auf Sportartikel-Werbung auf individueller Ebene.
Sie betreffen aber auch generell unser Konsumverhalten gegentber Produkten, die
unter teilweise bedenklichen sozialen und 6kologischen Standards etwa in Ost-Asien
gefertigt werden. Das Arbeitsmaterial auf den folgenden Seiten mache einen Vor-
schlag fur eine solche Aufgabe.




5 Ausblick

Sportschuhe gehoéren bei den meisten Jugendlichen zur Alltagskleidung. Chemisch
gesehen sind sie High-Tec-Produkte, in denen verschiedene Werkstoffe verwendet
werden, insbesondere Kunststoffe. Aus der Interessenforschung weily man, dass sol-
che Themen aus der unmittelbaren Lebensumwelt und mit Bezug zu ihrem Koérper flr
viele Schulerinnen sehr motivierend sind. Daher sollte man tberlegen, ob man nicht
eine Behandlung von Werkstoffen oder Kunststoffen nicht schon in der Sekundarstu-
fe | ausgehend von Sportartikeln erschliel3en kann. Die hier vorgestellten Versuche
zeigen, dass dies auch schon maglich ist, wenn man die Synthesen und Bildungs-
mechanismen der Kunststoffe im Detail noch nicht behandeln kann. Die Aufgabe auf
den folgenden Seiten zeigt dann auch auf, dass sich hieran verschiedene Perspekti-
ven auf die Chemie und auch die Fokussierung auf unterschiedliche Kompetenzen
gut verbinden lassen.
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TPU: EIN HIGH-TEC KUNSTSTOFF FUR MODERNE SPORTSCHUHE

Friher waren Sportschuhe
haufig aus Naturmaterialien,
meist aus Leder. Die Schu-
he boten guten Schutz und
Halt flr den Ful3. Allerdings
waren sie oftmals schwer
manchen Stellen des FulRes
zu wenig flexibel.

Heute stellt man Sportschuhe
Uberwiegend aus Kunststoffen
her. Ganz unterschiedliche

Kunststoffe verwendet man e
dabei. Da ist die Oberseite des

Schuhs etwa. aus. Kun;tleder. Abb. 1. Werbung fiir einen Sportschuh

Kunstleder ist ein mit Po-

lyurethan oder Polyvinylchlorid beschichteten Nylongewebe. An den beweglicheren

Stellen findet sich Mesh. Mesh ist ein loses Nylon- oder Polyestervlies (bedeckt von

einem netzartigen Gewebe und nach innen durch ein weiteres Gewebe geschutzt),

das leicht, gut verformbar ist und luftdurchlassig ist (Abb. 1).

Auch die Sohle macht man heute aus verschiedenen Kunststoffen. In den letzten

Jahren besonders wichtig wurde dabei Thermoplastisches Urethan (TPU; Abb. 2).

TPU findet man heute vorwiegend in der Zwischensohle. Hier findet die Dampfung im

Sportschuh statt. TPU ist sehr leicht, dammt sehr gut und ist sehr haltbar. Es hat da-

mit andere Kunststoffe verdrangt. Die man vorher eingesetzt hat. Auch die soge-

nannten Torsion Bars, die die wei-

che Laufsohle stabilisieren werden { Q /'OL y

haufig aus TPU hergestellt. So tragt \F/\/\O TN N (o il

der High-Tec-Kunststoff dazu bei, L H H

dass Sportschuhe im leichter, aber  app. 2: strukturformel fiir TPU

dennoch immer stabiler werden.

Allerdings ist die Welt der Sportschuhe nicht ganz so heil, wie man sich das win-

schen wurde. Sportschuhe werden nur noch selten in Deutschland hergestellt. Meist

kommen sie aus China oder anderen ost-asiatischen Landern. Hier sind die Produk-
tionsbedingungen nicht so gut

b

T _ geregelt. Teilweise arbeiten
' [ 12% schon Jugendliche in den Fabri-
;»‘\Hamhu ken und erhalten nur wenige

) T Euro Lohn am Tag. Nur sehr

7 ) wenig des Verkaufspreises in

o

—

Deutschland kommt bei den Ar-

a\\\’( beitern an (Abb. 3). Auch die

Vorschriften fur die Reinhaltung

3% ¢ P el 7 20% ) der Umwelt werden nicht immer
| Marken | e \ Nl / eingehalten, damit die Schuhe
N’ 0% N moglichst billig nach Deutsch-

\ff_‘_ﬂ*' land exportiert werden konnen

und hier manchmal schon fir 20
Euro zu kaufen sind.
Abb. 3: Preiszusammensetzung beim Sportschuh



Wissen und Anwenden

1.
2.

Wofiir steht die Abklirzung TPU?

Man schatzt, dass vom Preis flir einen
Sportschuh aus Ostasien nur 0,4% als
Lohn bei den Arbeitern verbleiben (Abb.
2). Wieviel ware dies bei einem Schuh-
preis von 79 €.

Ein Hobbylaufer [auft ca. 30 km in der
Woche. Jeder Schritt ist etwa 1,5 m
lang. Wie viele Schritte muss dann je-
der Turnschuh in einem halben Jahr
abfedern?

Planen und Untersuchen

7.

Kommunizieren, Bewerten und Entscheiden

Schnlrsenkeldsen sind entweder aus
Kunststoff oder aus Metall? Beschreibe
einen Versuch, mit dem man Uberpri-
fen kann, welches Material verwendet
wurde.

. Nenne mindestens drei verschiedene

Kunststoffe, die nicht im Text genannt
werden, mit ihrem Namen und der ent-
sprechenden Abkurzung.

. Viele Kunststoffe tragen in ihrem Na-

men die Silbe ,Poly“, etwa das Po-
lyurethan im Sportschuh. Erlautere,
was diese Vorsilbe bei den Kunststof-
fen bedeutet.

. TPU ist ein thermoplastisches Elasto-

mer. Erklare Verhalten eines Elasto-
mers und einem Thermoplasts auf der
Teilchenebene.

. Schlage einen Versuch vor, mit dem

man unterscheiden kann, ob es sich bei
einem Kunststoff um ein Elastomer o-
der ein thermoplastisches Elastomer
handelt.

9. Abb. 1 zeigt eine Strukturformel fir TPU. Erlautere, was die beiden kleinen Buchstaben a

10.

12.

und b zu bedeuten haben.

Welche Aussagen beziglich von
Sportschuhen sind deiner Meinung
nach richtig und sinnvoll? Begrunde.

a. Ein Sportschuh aus Naturmaterialien
ist immer besser als aus Kunststoff.

b. Beim Sportschuh kommt es mehr
auf den Schnitt als auf die Materia-
lien an.

c. Ohne moderne Kunststoffe in Sport-
schuh waren viele sportliche Leis-
tungen schlechter.

d. Manche Kunststoffe sind Ester. Es-
ter sind fur den menschlichen Kérper
gefahrlich.

Abb. 3 zeigt eine Werbung fir ei-
nen Laufschuh. Was haltst Du von den
folgenden Aussagen. Gib jeweils in ei-
nem Satz eine Begriindung
a. Die Werbung sollte angeben, welche

Materialien in der Sohle verwendet
wurden.

b. Es sollte erklart werden, was Ener-
giekapseln sind und wie diese wir-
ken.

c. Die Nutzung von Begriffen wie Ener-
giekapseln und tecfit macht die
Werbung glaubwurdiger.

d. Die Werbung sollte auch angeben,
wo der Schuh hergestellt wurde.

Sollte man Sportartikelhersteller zwingen, Angaben zu allen verwendeten Materialien

zu machen, die im Sportschuh enthalten sind? Formuliere deine Position und begriinde

Sie.
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