Durchblick durch und
durch

Glasklare Sicht ohne viel zu putzen.

Im Folgenden mochten wir Ihnen von unserer Arbeit zum Thema Lotus-Effekt
im Rahmen der Jugendforscht AG berichten. Wir haben Uber ein halbes Jahr an
verschiedenen Stoffen geforscht, um aus ihnen ein Mittel herzustellen, das es
ermdglicht, Glasscheiben mit dem Lotus-Effekt zu versiegeln.

Fenster werden schnell dreckig und mussen oft geputzt werden. Viele
Menschen haben keine Zeit oder keine Lust, ihre Fenster regelméRig zu
putzen. Um diesem Problem entgegenzuwirken, forschen wir nun, um ein
Fensterputzmittel zu entwickeln, das nicht nur den Schmutz entfernt,
sondern ihm auch vorbeugt. Wir testeten verschiedene Substanzen auf
ihre Abperlfahigkeit. Auf verschiedene Weisen experimentierten wir, um
die ideale Substanz oder Mischung zum Fensterputzen zu finden.
Darunter waren Versuche um die Geschwindigkeit herauszufinden, mit
der das Wasser von der Scheibe flie3t oder ein Test, indem wir forschten,
wie stark die Versiegelung das Wasser abweisen kann. Wir arbeiten
weiter am totalen Durchblick und Sie kdnnen auf die Endfassung
gespannt sein. Unsere Versiegelung soll langer halten und das Wasser wie
auch der Schmutz sollen noch besser abperlen. Einfach genial! So
werden Sie immer den Durchblick behalten und sehen bald schon mehr
durch lhre Scheibe, als Ihnen lieb ist.

Joey Budnick und Elias Mitropoulos
Immanuel-Kant-Gymnasium, Heiligenhaus
13.01.2017
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1. Einleitung

Im Folgenden mdochten wir Ihnen von unserer Arbeit zum Thema Lotus-Effekt im Rahmen der
Jugendforscht AG berichten.

Unsere Arbeit basiert darauf, dass Wassertropfen durch eine Schicht wasserabweisenden Materials
davon abgehalten werden, auf einer Glasscheibe zu haften. Somit bleibt die Glasscheibe meist trocken,
nachdem Wasser darliber gelaufen ist. Dadurch ist es moglich, den Schmutz ohne aufwéndiges Putzen
von Scheiben abzuwaschen. Entweder muss Wasser auf die Scheibe gespritzt werden oder das Glas
reinigt sich wéhrend des Regenfalls selbst.

Dieser Effekt tritt in der Natur bei einigen Pflanzenarten auf, auch
bei der namensgebenden Lotus-Pflanze. lhre Blatter sind mit
Wachsen beschichtet, die es ermdglichen, den sich mit der Zeit auf
ihnen absetzenden Schmutz einfach mit dem Regen von ihren
Blattern abzuspllen. Mit der Zeit wurde diese Technik auch vom
Menschen Ubernommen, der mit chemischen Gemischen
wasserabweisende Beschichtungen fiir fast alles entwickelte: Fir
Autolackierungen, Fassadenfarben oder Stiefel, an denen der Bild: Lotuseffekt auf Muschelpflanze;
Schlamm beim Hineintreten nicht festklebt, sondern einfach abflieRt.  Wikimedia Foundation, o. 25

Wir wollten ebenfalls den Lotus-Effekt erforschen und ein Mittel entwickeln, welches einer
Oberflache wasser- und schmutzabweisende Eigenschaften verleiht. Als Oberflache dafir wahlten wir
Glas, welches ohne eine solche Beschichtung im Normalfall mit der Zeit verdreckt und dann gereinigt
werden muss. Bereits existierende Produkte nutzten wir als Vergleichsmaterial und wollten selbst
einmal versuchen ein Mittel herzustellen, das in der Lage ist, eine Glasscheibe genauso gut oder besser
zu versiegeln und kostenguinstiger ist. q: 15

2. Versiegelungen

2.1 Was sind Versiegelungen, woflr?

Versiegelungen, Beschichtungen fur Glasscheiben, dienen zur Abweisung von Wasser und Schmutz.
Dazu bendtigt man einen wasserabweisenden Stoff. Wachse sind die wohl besten Substanzen, die alle
Anforderungen erfillen, die fur eine Versiegelung notwendig sind. Reine Wachse sind auf einer
Oberflache nur schwer zu verteilen, weil sie bei Normaltemperatur meistens fest sind. Auch flissigere
Wachse (wie zum Beispiel Silikone) lassen das Verteilen bei Raumtemperatur kaum zu, weil sie
immer noch zu dickflissig sind. Eine Mdglichkeit, dem Problem entgegenzuwirken, ist das Erhitzen
des Wachses. Jedoch lassen sich gréRere Mengen nur unter sehr viel Aufwand schmelzen und das
heilRe Wachs kiihlt auf einer Glasscheibe zu schnell ab, um glatt verstrichen werden zu kénnen. Es
gébe zwar die Mdglichkeit, das Glas ebenfalls zu erhitzen, jedoch besteht dann die Mdéglichkeit, dass
es springt. Die naheliegende Verhinderung dieser Problematik ist das Ldsen des Wachses in einem
entsprechenden Losungsmittel. So ist es mdglich, die Mischung im fllssigen Zustand einfach
aufzutragen und gleichmaRig zu verteilen. Es gibt mehrere Losungsmittel, die daflr in Frage kommen.
Dabei ist es wichtig, dass das Losungsmittel fliichtig genug ist. Bei Olen ist es beispielsweise so, dass
sie das Wachs zwar l6sen, sich nach dem Verteilen aber nicht verfliichtigen, d.h. dass das Gemisch
vom Wasser einfach abgesptilt werden kann.

2.2 Industrielle Versiegelungen

Als Beispiel verwendeten wir die industrielle Heureka Nano Versiegelung, die durch Nano-Teilchen

den Lotus-Effekt erzeugt. Umso eine Versiegelung herstellen zu konnen, bestellten wir uns das

Produkt im Onlineshop um erste Tests durchzuflihren. Wir hatten zwei Ziele: Erstens wollten wir

einen Eindruck von einer funktionierenden Versiegelung bekommen, um festzustellen, was eine
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handelsiibliche Versiegelung kann. Dieses Wissen war sehr wichtig, um Tests fur die eigenen
Gemische zu entwickeln. Zweitens wollten wir einige Inhaltsstoffe herausfinden, um unsere Gemische
dem fertigen Produkt anzugleichen. Es ist uns jedoch nicht gelungen, die Inhaltstoffe herauszufinden,
weil die Mischung vermutlich ein Firmengeheimnis ist. Daher waren wir gezwungen unser Produkt
komplett selbst zu entwickeln. q: 14

3. Vorarbeit zur Mischung:

3.1 Testung einzelner Reinstoffe

Zu allererst hatten wir begonnen, Stoffe flr den Abperltest zu verwenden, von denen wir aus dem
Alltag von der wasserabweisenden Wirkung wussten. Wir untersuchten diese Stoffe an Hand
verschiedener Kriterien. Hierzu zahlten die Abperlfahigkeit, Rickstande auf der Glasscheibe oder
auch die Geschwindigkeit, mit der die Tropfen auf der Scheibe abperlten. Nach dem Vortest
entschieden wir, ob der Stoff dann ggf. fiir weitere Versuche in Frage kommen wiirde. Folgende Stoffe
haben wir getestet:

Heureka Nano Versiegelung (Industrie): Nach dem Auftragen der Heureka Nano Versiegelung, die wir
zu Beginn des Projektes als Anschauung gekauft hatten, stellten wir fest, dass der Abperleffekt gut ist,
jedoch kleine Riickstédnde, die auch spater auf der Glasscheibe blieben, auf der Glasscheibe waren.
Aulerdem hat die Versiegelung von Heureka nicht besonders lange gehalten, sodass wir oft eine neue
Scheibe versiegeln mussten, um einen guten Effekt wie zu Beginn zu erhalten. AuRerdem war die
Nano Versiegelung auf den Glasscheiben mit nicht mehr sehr gutem Effekt sehr schlecht entfernbar,
sodass man die Scheiben direkt auf die urspriingliche Schicht versiegeln musste, was auch nicht so gut
funktioniert hat.

Paraffin (Wachsgranulat): Der Wassertropfen ist kugelrund und weist einen guten Abperleffekt auf. Es
bleiben auRerdem fast keine Rickstande des Wassertropfens auf der versiegelten Glasscheibe. Auch
nach zwei Monaten weist die Scheibe noch einen ausreichenden Abperleffekt auf, man kann die
kugelige Form des Wassertropfens noch erkennen, auch wenn der Abperleffekt nicht mehr so gut wie
am Anfang ist.

Kerzenwachs: Das Kerzenwachs haben wir mit einem Teil eines Teelichtes hergestellt. Nachdem wir
ungefahr ein Viertel eines Teelichts abgetrennt hatten, haben wir dieses mit dem Spatel und spéter mit
einem Morser so verkleinert, dass wir es auf die Scheibe auftragen konnten. Doch wir stellten fest,
dass das Kerzenwachs als Versiegelung nicht geeignet ist, weil der Abperleffekt nicht gut ist und es
auch viele Ruckstande auf der Scheibe gibt. Deswegen ist Kerzenwachs bereits friih aus unserer
Auswahl gefallen.

Silikon (Silikonpaste): Die Silikonpaste (mittelviskoses Schlifffett) weist nach dem Auftragen einer
Schicht auf die Glasscheibe einen sehr (berzeugenden Abperleffekt auf. Es bleiben auch kaum
Rickstande des Wassertropfens auf der Glasscheibe. Auch nach einem Monat wurden keine grof3en
Verénderungen des Abperleffekts festgestellt und es ist auch aufféllig, dass auch nach einem Monat
immer noch keine Wasserriickstdnde auf der Glasscheibe zu beobachten waren.

Cetylalkohol (-plattchen): Die Cetylalkoholplattchen waren schwer zu verarbeiten und auf die
Glasscheibe aufzutragen. Der Abperleffekt des Cetylakohols war nicht so gut, jedoch besser als bei
Kerzenwachs. Deshalb haben wir Cetylalkohol im Hinterkopf behalten, weil es in einem Gemisch
vielleicht von Vorteil sein kdnnte.

Petrolatum/Vaseline: Der Abperleffekt von Vaseline war befriedigend, es fiel aber auf, dass die
Tropfen zwar besonders gut aber nicht reibungslos abperlten. Auf der schlecht durchsichtigen, weif3en
Glasscheibe blieben ein paar Riickstande, sodass wir Vaseline als Reinstoff nicht verwenden konnten.
Mit Vaseline haben wir aber einen guten Ergénzungsstoff gefunden.




Bienenwachs: Auch das Bienenwachs weist wie das Kerzenwachs keinen guten Abperleffekt auf.
AuBRerdem war es beim Auftragen auch nicht handlich, da wir Probleme hatten, das Bienenwachs
Uberhaupt auf die Glasscheibe zu bekommen. Die Tropfen wurden auf der fertig versiegelten nicht
kugelrund, sondern verhielten sich wie ein Tropfen auf einer normalen Glasscheibe. Deswegen haben
wir auch das gelbe Bienenwachs nicht weiter in Betracht gezogen.

3.2 Mischung von Stoffen miteinander

3.2.1: Silikon und Vaseline:

Unser erstes Gemisch war Silikon und Vaseline, weil wir herausgefunden hatten, dass Silikon zwar
sehr kugelrunde Tropfen hervorbringt, diese aber nicht wirklich schnell und daher auch nicht so
erfolgreich abperlen. Bei Vaseline beobachteten wir, dass die Wassertropfen sehr schnell und meist
auch erfolgreich abperlten, die Tropfen aber nicht so kugelrund waren und keinen sehr guten
Lotuseffekt vorwiesen. Da wir aber alle Eigenschaften der beiden Substanzen in Einem bréuchten,
hatten wir uns entschieden, ein Gemisch aus Vaseline und Silikon herzustellen.

Ergebnis: Der Versuch war nicht erfolgreich.
Wir vermuteten, dass sich die beiden
Substanzen beim Vermischen im Mdorser
gegenseitig gelést haben und die Salbe, die
wir dann auf der Glasscheibe auftrugen
nichts mit den beiden Ursprungsstoffen zu
tun hatte. Denn der Abperleffekt war nicht
mal annédhernd so gut, wie zum Beispiel nur
die Vaseline zu vor, es bildeten sich keine
runden Tropfen mehr. Die Wassertropfen
verhielten sich wie auf einer unversiegelten
Glasscheibe und es gab dementsprechend
auch Ruckstéande auf der Glasscheibe. Auch
die Veranderung der Mengenparameter von
50:50 auf Vaseline: 25:75: Silikon &nderte
nichts. Das Gemisch war flr unser Ziel nicht
zu gebrauchen und wir verfolgten es nicht

Bild: Vaseline - Silikon Gemisch; Elias Mitropoulos weiter.

3.2.2: Vaseline und Cetylalkohol:

Weil wir von Vaseline trotz des missglickten Versuchs mit der Silikonpaste Uberzeugt waren,
versuchten wir ein weiteres Gemisch mit Vaseline. Da wir ja auch noch Cetylalkohol final testen
wollten, haben wir uns entschieden, ein Gemisch aus Vaseline und den Cetylalkoholplattchen
herzustellen. Nach der Produktion des Gemischs erhielten wir eine robuste Masse. Davor hatten wir
die Cetylalkoholplattchen mit der Vaseline Creme im Mdrser vermischt und danach verrihrt.

Ergebnis: Mit dem 50:50 Gemisch aus Cetylalkoholplattchen und Vaseline perlten die Wassertropfen
zwar schnell auf der Glasscheibe ab, diese verhielten sich aber so wie auf einer normalen Glasscheibe.
Die Versiegelung brachte nichts, sie war nur dafir verantwortlich, dass die Scheibe hinterher weif3lich
eingefarbt war. Des Weiteren verhielt sich die versiegelte Glasscheibe auch wie eine ganz normale,
unversiegelte Glasscheibe.



Bild: Produkt Vaseline von Balea ®; Elias Mitropoulos

3.2.3: Silikon und Paraffin:

Zuerst haben wir 7,5 Gramm vom Paraffin mit dem Bunsenbrenner erhitzt und gaben anschlieRend das
erhitzte Paraffin in eine Schissel und verriihrten dieses dann mit 7,5 Gramm Silikon. Das fertige
Gemisch war eine pastenartige Creme und hatte keine wirklich flissige Konsistenz, so wie wir es
erwartet hatten. Das Paraffin wurde in der Schiissel hart und die zum Teil fliissige Silikonpaste konnte
die Creme nicht mehr so verfliissigen. Beim Auftragen auf die gespiilte Glasscheibe hatten wir
Probleme, weil die Creme zu fest war. Die Scheibe farbte sich sehr weil3, sodass dieses Gemisch nicht
wirklich erfolgreich war. Wir mussten das Gemisch noch flissiger bekommen, um dieses verwenden
zu kdnnen.

Bild: Gemisch aus Paraffin und Silikonpaste; Elias Mitropoulos

Weiterfuhrend haben wir uns Uberlegt, das Paraffin direkt auf die Glasscheibe zu geben und bereits
davor mit der anderen Substanz im Reagenz zu vermischen um das Verfestigen des Gemisches vor
dem Auftragen zu verhindern. Wir versuchten in ersten Testphasen nur mit Paraffin, eine 50 °C
erwdrmte Glasscheibe sehr diinn zu versiegeln. Wir nahmen dazu eine Laminat Folie, um das
Wachsgranulat glatt aufzutragen. Doch das Paraffin wurde trotz der erwérmten Glasscheibe sofort hart
und es gelang uns nicht, dieses vollstdndig zu verstreichen. Nach dem Polieren der Glasscheibe war
aber leider auch kein optimaler Abperleffekt mehr vorzufinden.

3.2.4: Silikon und Paraffin mit Shellsol

Weil das Paraffin und Silikon als Gemisch selbst zu hart war, mussten wir uns berlegen, wie es
moglich ist, dieses Gemisch noch fllssiger zu machen. Von einem friiheren Projekt gab es in der
Sammlung ein Lésungsmittel namens Shellsol (Isoaliphatenlésemittel), mit welchem wir weiter an
dem Silikon und Paraffin Gemisch testeten. q: 4, ¢: 10

Wir nahmen 5 Gramm Silikonpaste und 5 Gramm Paraffin und erhitzten beides gleichzeitig in einem
Wasserbad. Nachdem die beiden Substanzen erhitzt worden waren, gaben wir noch 10 Milliliter des
Shellsol Losemittels dazu und erhitzten noch zwei weitere Minuten. Danach gaben wir unser erhitztes
Gemisch in einer kleinen Menge auf eine 45 °C im Warmeschrank erwérmte Glasscheibe und
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verstrichen das fllissige Gemisch ziigig mit einem Spachtel auf der Glasscheibe. Anschliefend lieRen
wir die versiegelte Glasscheibe im Abzug trocknen, bis die Versiegelung auf der Glasscheibe
vollstdndig getrocknet war. Nach dem Trocknen konnten wir feststellen, dass die Wassertropfen auf
der Glasscheibe einen Abperleffekt aufweist und - was fur uns erst wichtiger war - die Glasscheibe
war viel durchsichtiger als zuvor. Der erste Test mit Shellsol war erfolgreich und brachte uns ein
ganzes Stuck voran. Wir haben durch den Versuch bewiesen, dass auch das Gemisch aus Paraffin und
Silikon gut ist und dass wir mit diesem erstmal weiter testen konnten.

Bild: Reagenzglas mit Paraffin und Silikon im Abzug neben Shellsol; Elias Mitropoulos

3.2.5: Silikon und Wachsgel mit Speisedl:

Weil die Glasscheibe beim Versuch mit Paraffin und Silikon mit Shellsol am Ende zwar schon viel
durchsichtiger als zuvor, aber eben nicht vollstdndig durchsichtig war. Daher haben wir weitere
Recherchen (ber durchsichtige Wachse durchgefiihrt. Wir wéhlten fir unsere weiteren Versuche ein
farbloses Wachsgel aus dem buttinette- Bastelonlineshop aus. q: 17

Zuerst gaben wir 5 Gramm des Wachsgels und 5 Gramm der Silikonpaste wieder in ein Reagenzglas
und erhitzten dieses in einem Wasserbad. Wir gaben nachdem die beiden Substanzen erhitzt worden
waren auch noch 10 Milliliter Ja! - Speisedl hinzu und erhitzten noch etwa zwei weitere Minuten.
Danach versiegelten wir eine gespllte Glasscheibe mit dem Gemisch und glatteten es mit einer
Laminat Folie. Anschlieend legten wir die versiegelte Glasscheibe in den Abzug und lieRen die
Glasscheibe dort einen Tag trocknen.

Weil sich das Speisedl auf der Glasscheibe
nicht verfluchtigte, probierten wir es danach
mit Shellsol, um herzauszufinden, ob der
Versuch mit Silikon und Wachsgel mit
Speisedl auch wirklich am Ol scheiterte

Bild: Fertig ,,getrocknete” Silikon und Wachsgel mit
Speisedl Glasscheibe; Elias Mitropoulos




3.2.6: Silikon und Wachsgel mit Shellsol:

Weil sich das Speisedl auf der Glasscheibe nicht verfliichtigte, probierten wir es danach mit Shellsol,
um herzauszufinden, ob der Versuch mit Silikon und Wachsgel mit Speisedl auch wirklich am Ol
scheiterte.

Zuerst erhitzten wir 5 Gramm Silikonpaste und 5 Gramm Wachsgel in einem Reagenzglas, welches in
einem Wasserbad stand und gaben nachdem die beiden Substanzen erhitzt worden waren 10 Milliliter
des Shellsols in das Reagenzglas hinzu. Danach erhitzten wir noch eine kurze Zeit und versiegelten
dann eine 45 °C erwdrmte, gesplilte Glasscheibe mit dem Gemisch. Wir strichen das Gemisch mit
einem Fensterwischer in eine Richtung glatt, damit das Gemisch auf der Glasscheibe nicht
unregelmafiig aufgetragen wird. AnschlieBend lieRen wir die fertig versiegelte Glasscheibe im Abzug
eine Woche lang trocknen.

Nach einer Woche ist die Glasscheibe zwar durchsichtig, aber immer noch feucht, sodass man die
Versiegelung einfach wegwischen koénnte. Des Weiteren ist ein Abperleffekt nicht vorhanden,
Wassertropfen spilen auf der Glasscheibe nur das feuchte Gemisch ab. Daraus folgerten wir, dass das
Wachsgel fir die Verfliissigung verantwortlich aber bei Raumtemperatur nicht fllichtig ist.

Bild: Silikon und Wachsgel mit Shellsol Glasscheibe; Elias Mitropoulos

3.2.7: Silikon und Paraffin mit Speisedl:

Wir fanden heraus, dass das Wachsgel fur eine Verflissigung des Gemisches sorgte, doch im
Gegensatz zum Ldsungsmittel hértete das Gemisch nicht wieder aus, was dazu fiihrte, dass die
Versiegelung nicht auf der Oberflache haften konnte. Daher beschlossen wir, das Speisedl als
Losungsmittel weiterhin zu testen. Da sich somit das Wachsgel als unbrauchbar herausgestellt hat,
fokussierten wir uns wieder auf Paraffin ( Wachsgranulat). Hierfur nahmen wir zuerst 3 Gramm der
Silikonpaste und 3 Gramm des Paraffins und erhitzten beides in einem Reagenzglas, welches in einem
Wasserbad stand. Nachdem die beiden Substanzen erhitzt worden waren, gaben wir 10 Milliliter des
Jal! — Speisedls in das Reagenzglas dazu und erhitzten danach noch zwei weitere Minuten, ehe wir eine
45 °C erwérmte, gespulte Glasscheibe im Abzug sehr dinn mit dem Gemisch versiegelten. Wir
strichen das Gemisch mit einem Fensterwischer glatt. Nach dem Trocknen der Glasscheibe im Abzug
haben wir eine eigentlich komplett durchsichtige Glasscheibe erhalten. Doch der Abperleffekt ist nur
maRig und es bleiben Riickstdnde auf der Glasscheibe zurtick. Auch mit einer noch dickeren Schicht
konnten wir das Problem nicht I6sen, weil auch dort der Abperleffekt nicht besser wird und die
Ruckstande sich sogar noch vermehren. AuBerdem konnten wir beobachten, dass sich das Gemisch
wegen des Speisedls langsam abspilen l&sst. Deswegen war Speisedl nichtmehr flir uns zu gebrauchen
und wir mussten etwas anderes suchen.



Bild: Die verschmutzte Silikon und Paraffin mit Speiseél Glasscheibe; Elias Mitropoulos

3.2.8: Silikon und Paraffin mit Aceton:
Auf der Suche nach einem weiteren Ldsungsmittel fur unsere Gemische, weil Speisedl doch nichts fur
unsere Gemische war, wurde uns von unseren Betreuern Aceton empfohlen.

Fir unser Gemisch nahmen wir 5 Gramm der Silikonpaste und 5 Gramm des Paraffins und fillten
beides in ein grofRes Reagenzglas. Anschlielend erhitzten wir dieses in einem Wasserbad. Nachdem
die beiden Substanzen erhitzt worden waren gaben wir noch 10 Milliliter des Acetons hinzu und
erhitzten noch weitere Momente. Danach versiegelten wir eine 45 °C erwarmte, gespllte Glasscheibe
mit dem Gemisch und versuchten, das Gemisch mit einem Fensterwischer wieder zu glatten, damit das
Gemisch auf der Glasscheibe nicht unregelméaRig aufgetragen wurde. Doch zu unserem Erstaunen
siedete das Aceton so friih, dass das Paraffin in Teilen wieder direkt fest wurde und wir das Gemisch
deshalb nicht verwenden konnten. g 4, q: 10

Bild: Die ,fertige” Silikon und Paraffin mit Aceton Glasscheibe; Elias Mitropoulos

3.2.9: Silikon mit Shellsol:

Weil wir uns zum Schluss dann noch die Frage stellten, ob wir das Paraffin in unserem Gemisch
Uberhaupt brauchen oder ob auch Silikon mit einem Ldsungsmittel eine gute Scheibe erzeugt, da
Silikon ja als Reinstoff schon sehr gut war, die Tropfen bei geringem Scheibenwinkel aber nicht
abperlten, sondern nur ihre Hydrophobitit unter Beweis stellten, dachten wir uns, dass wir die mit
Silikon versiegelte Scheibe vielleicht mit einem Losungsmittel noch ein Stick durchsichtiger
bekommen konnten.



Fir das letzte Gemisch unserer Reihe nahmen wir 5 Gramm der Silikonpaste und 10 Milliliter von
unserem bewahrten Lodsungsmittel namens Shellsol. Beides erhitzten wir in einem groRen
Reagenzglas, welches in einem Wasserbad stand. Nach dem Erhitzen der beiden Substanzen
versiegelten wir eine 45 °C erwérmte, gespilte Glasscheibe und strichen anschlieRend unser Gemisch
mit einem Fensterwischer auf der frisch versiegelten Glasscheibe glatt. Als die Scheibe einen Tag
spater getrocknet war, war die Glasscheibe komplett durchsichtig, aber trotzdem war der Abperleffekt
nicht mehr so gut, wie bei der Glasscheibe mit reiner Silikonpaste. Es blieben des Weiteren sehr viele
Rickstande auf der Glasscheibe, sodass fur uns klar war, dass wir das Paraffin in unserem Gemisch
doch brauchen, weil das Gemisch sonst nicht komplett hart wird. Die Scheibe ist mit dem Gemisch mit
Paraffin zwar etwas triib, aber trotzdem funktioniert sie eindeutig besser als die Silikon mit Shellsol
Glasscheibe, die nicht an die Glasscheibe mit reiner Silikonpaste, welche wir am Anfang unter den
Reinstoffen auch einzeln testeten, herankam.

Bild: Die durchsichtige Silikon mit Shellsol Glasscheibe; Elias Mitropoulos

4. Testreihen mit verschiedenen Stoffen

Immer nachdem wir einen Stoff bzw. ein Gemisch finden konnten, das uns bei den Abperltests total
liberzeugt hatte, machten wir mit diesem oft eine Reihe von Versuchen, um die Substanzen weiter zu
testen und weitere Verbesserungsmoglichkeiten herauszufinden. Hierzu zéhlten unteranderem die
schiefe Ebene, der Test mit der TropfengrofRe und die Tests mit Schmutz.

4.1 Schiefe Ebene

Um die Abperlfahigkeit und die Abperldauer von Wassertropfen auf bestimmten versiegelten
Glasscheiben zu testen, stellten wir die schiefe Ebene, auf verschiedene Winkel ein, legten eine
Glasscheibe darauf und betropften diese am oberen Ende mit einem Wassertropfen und stoppten die
Zeit, die dieser bendtigte, um zur anderen Seite zu gelangen. q:1

Bild: ,,Schiefe Ebene” Versuch mit unversiegelter Scheibe; Joey Budnick
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Die Versuche mit der Schiefen Ebene wurden nur mit dem besten Reinstoff und dem besten Gemisch
durchgefuhrt und dokumentiert, wegen dem zeitlichen Aufwand, den so ein Versuch mit sich bringt.
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4.2 Versuche zur Tropfengrolie:

Um die unterschiedlichen hydrophoben (wasserabweisende) Eigenschaften der verschiedenen
Substanzen feststellen zu konnen, haben wir die TropfengroRe exemplarisch auf einer versiegelten
Glasscheibe bestimmt-. Wir legten daftir Millimeterpapier unter eine versiegelte Glasscheibe. Dann
nahmen wir immer einen Milliliter Wasser mit einer Glaspipette auf und tropften das Wasser
anschlieBend sofort zlgig auf die (versiegelte) Glasscheibe. Ablesen konnten wir den Durchmesser
(DM) durch die Kastchen auf dem Millimeterpapier. Es gab bei jedem aufler dem Versuch mit der
unversiegelten Glasscheibe jeweils drei Testreihen.

4.2.1 Glasscheibe: Unversiegelt: 4.2.2 Glasscheibe: Paraffin (Wachsgranulat):

Tropfen Menge | Durchmesser Tropfen | Menge 1.DM 2. DM 3. DM
1. 1ml 8 mm 1. 1ml 6 mm 6 mm 5mm
2. 1ml 10 mm 2 1ml 5mm 5mm 5mm
3. Iml 8 mm 3 1mil 6 mm 6 mm 5 mm
4, 1Iml 9 mm 4, 1mil 6 mm 5mm 6 mm
5. 1ml 7 mm 5. 1ml 5 mm 5 mm 5 mm
6. 1ml 8 mm 6 1ml 5mm 5 mm 6 mm
7. 1ml 10 mm 7 1ml 6 mm 5mm 6 mm
8. Iml 8 mm 8. 1mil 5mm 5mm 7 mm
9. 1Iml 12 mm 9. 1mil 6 mm 4 mm 7 mm
10. 1ml 12 mm 10. 1ml 4 mm 6 mm 5 mm
11. 1ml 10 mm 11. 1ml 4 mm 6 mm 5mm
12. Iml 7 mm 12. 1mil 5mm 5mm 6 mm
13. Iml 10 mm 13. 1mil 4 mm 6 mm 6 mm
14. 1Iml 11 mm 14, 1mil 5mm 5mm 6 mm
15. 1ml 10 mm 15. 1ml 6 mm 6 mm 7 mm
16. 1ml 6 mm 16. 1ml 5mm 5 mm 6 mm
17. Iml 9mm 17. 1mil 8 mm 7 mm 5 mm
18. Iml 8 mm 18. 1mil 5mm 7 mm 5 mm
19. 1ml 9 mm 19. 1ml 8 mm 6 mm 5mm
20. 1ml 8 mm 20. 1ml 5 mm 6 mm 5 mm

Bild: Wassertropfen auf einer unversiegelten Glasscheibe; Elias Mitropoulos
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4.2.3: Glasscheibe: Silikonpaste:

Tropfen | Menge | 1.DM | 2.DM | 3.DM
1. 1ml 6mm |6mm | 7mm
2 1ml 6mm |5mm |5mm
3 1ml 5mm |5mm |5mm
4, 1ml 8mm |4mm | 6mm
5. 1ml 5mm |5mm | 6mm
6 1ml 7mm |4mm | 6mm
7 1ml 7mm |5mm |5mm
8. 1ml 5mm |4mm |5mm
9. 1ml 6mm |5mm | 7mm
10. 1ml 9mm | 5mm | 7mm
11. 1ml 6mm |6mm | 7mm
12. 1ml 5mm |5mm |7mm
13. 1ml 7mm |5mm |5mm
14, 1ml 7mm |4mm | 5mm
15. 1ml 9mm |4mm | 7mm
16. 1ml 4mm |5mm | 7mm
17. 1ml 5mm |5mm |5mm
18. 1ml 6mm |4mm |5mm
19. 1ml 6mm |5mm |5mm
20. 1ml 7 mm 5mm 5mm Bild: Wassertropfen auf einer Silikon Glasscheibe; Elias

Mitropoulos

Wir konnten die typischen Eigenschaften des Lotus-Effektes anhand kugelférmiger Wassertropfen
beobachten. Der Vergleich ist in den Bildern gut zu erkennen.

4.3: Tests mit Schmutz:

Desweiteren haben wir noch ein paar Schmutzabperltests durchgefihrt. Dazu haben wir Dreck
bestehend aus verfaulten, alten Bléttern, Erde und kleine Kieselsteinchen gesammelt und auf unsere
ausgewahlte Glasscheibe aufgetragen. Dieser wurde dann bestmoglich mit einem geringen
Wasserstrahl abgespiilt.

Die Glasscheibe (Silikon
und Paraffin mit Shellsol)
zeigt auch bei diesem
Versuch einen
hervorragenden
Abperleffekt und es bleiben
nur wenige Schmutzreste
zuriick. Dagegen  zeigte
Glasscheibe  (Silikon mit
Shellsol) nur einen
geringen Abperleffekt.

Bild: Schmutz perlt auf der Scheibe von Silikon und Paraffin mit Shellsol gut ab; Elias Mitropoulos
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse:
In diesem Abschnitt sind die gesammelten Ergebnisse unserer Arbeit zusammengefasst.

5.1 Das muss ein optimales Gemisch leisten
Fur die Qualitat des Gemisches sind viele verschiedene Faktoren verantwortlich:

Qualitat der Reinstoffe: Die Reinstoffe missen an sich gut wasserabweisen. Dies erreichen wir mit
Stoffen wie Silikon oder Paraffin. Des Weiteren miissen sie auch durchsichtig sein, was im Falle von
Silikon schon als Reinstoff der Fall ist und im Falle von Paraffin durch ein dinnes Auftragen erreicht
werden kann.

Glatte der Beschichtung: Es ist wichtig, dass neben den Reinstoffen auch die Form der Beschichtung
eine Rolle spielt. Dies war besonders an unserer Silikon Glasscheibe zu sehen, welch zwar beinahe
perfekt die Tropfen abperlen lies, das Wasser jedoch trotzdem nur langsam und nicht ruickstandslos
abflieBen konnte. Wir fuhrten dies darauf zuriick, dass unsere erste Silikon Glasscheibe nicht glatt
genug beschichtet worden war und Erhebungen wie auch Vertiefungen besal, die das Wasser am
reibungslosen AbflieBen hindern.

5.2 Was ist unser bestes Gemisch?

Wir konnten aus unserer Forschung zwei Mittel herausfiltern, welche die Kriterien (Durchsichtigkeit,
FlieRgeschwindigkeit, Riickstdnde auf der Glasscheibe, Tropfengrofle) unseres gewdlinschten
Endproduktes beinhalten. So zeigte das Gemisch aus Silikon und Shellsol keinerlei Trubung der
Scheibe. Des Weiteren konnte das Favoritengemisch aus Paraffin und Silikon mit Shellsol sehr gute
Ergebnisse erzielen. Dieses Gemisch zeigte einen hervorragenden Abperleffekt und es befanden sich
keinerlei Ruckstande mehr auf der Scheibe.

Das Gemisch aus Paraffin und Silikon mit Shellsol wurde aus den beiden Reinstoffen Paraffin und
Silikonpaste hergestellt. Durch unsere ersten Experimente mit Reinstoffen entdeckten wir die
Silikonpaste als eine gute Alternative zu den Nano-Teilchen, da sie bei den Abperltests gut Ergebnisse
zeigte. Doch an der Schiefen Ebene konnte man beobachten, dass die Wassertropfen auf der
Silikonpasten Glasscheibe bei geringem Winkel (hier: 5°) nicht abperlten, sondern nur ihre
hydrophoben Eigenschaften in Form von kugelformigen Wassertropfen unter Beweis stellten. Dieses
Ph&nomen konnten wir bereits bei den Versuchen zur TropfengroRe beobachten. Zur gleichen Zeit
etwa entdeckten wir auch die Haushaltschemikalie Paraffin (Wachsgranulat), die einen ebenfalls guten
Abperleffekt vorwies. Zudem blieben auf der Paraffin Glasscheibe sogar weniger Rickstande, als bei
der Silikonpasten Glasscheibe. Das bedeutet, dass das Wasser, hachdem wir es lber die Glasscheibe
haben flieBen lassen riickstandslos abfloss. Deswegen vermischten wir im ersten Schritt Silikon und
Paraffin. In Versuch 3.2.3 arbeiteten wir noch mit festen Wachsgranulatplattchen, eine Auftragung
der Mischung auf eine Glasscheibe fast unmdéglich machten. Daher erhitzten wir zunéchst das Paraffin
allein, um eine verbesserte Auftragung zu ermdéglichen. Diese Idee flhrte aber nicht zum gewiinschten
Erfolg, da es auf der Glasscheibe zu schnell abkiihlte. Auch durch das gemeinsame Erhitzen von
Paraffin und Silikonpaste, wodurch die Mischung flussiger wurde, konnte keine gute Beschichtung
einer Glasscheibe erreicht werden. Auf der Suche nach einer Mdglichkeit, um das Gemisch noch
dinner zu machen, wurde uns das Ldsungsmittel Shellsol empfohlen. Dieses ermdglichte uns
tatséchlich die Verdinnung und Verflissigung unseres Gemischs und bewirkte ein problemloses
Auftragen auf die Glasscheibe. AulRerdem war es so mdglich, das Gemisch glatter und diinner
aufzutragen. o: 4: o: 10

Wie zu Anfang beschrieben zeigte die Silikonpaste als Beschichtungsmaterial gute Ergebnisse bei den
Abperltests, die Untersuchungen an der schiefen Ebene waren dagegen weniger erfolgreich. Zum
Schluss war uns die Klarung folgender Frage wichtig. Brauchen wir in unserem besten Gemisch das
Paraffin Uberhaupt oder wirde eine genauso gute Beschichtung aus reinem Silikon mit Shellsol
entstehen? Bei den dazugehorigen Untersuchungen stellte sich jedoch heraus, dass das Paraffin sehr
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wichtig fur unser finales Gemisch ist, weil die Silikonpaste mit Shellsol alleine zu flissig war und
nicht auf der Glasscheibe trocknete. Dennoch konnten wir bei diesem letzten Versuch eine komplett
durchsichtige Scheibe herstellen und somit eine Ldsungsidee fiir Durchsichtigkeit erlangen. Jedoch
war es logischerweise nicht mdglich, die beiden finalen Gemische zu einem Einzigen zusammen
zufligen.

5.3 Ein Vergleich mit der Industrie:

Fur unsere Vergleichsuntersuchungen nutzen wir eine k&uflich erworbene Nano-Versieglung fir
Keramik und Glas. Die damit behandelten Glasscheiben zeigten einen guten Abperleffekt. Jedoch war
es fur die Nano Versieglung zwingend notwendig, die verwendete Glasscheibe zuvor sorgféltig mit
Alkohol zu reinigen. Anhand dieser Glasscheiben konnten wir den Lotus-Effekt eingehend
untersuchen. Ohne Reinigung mit Alkohol war der Abperleffekt noch schlechter. Dagegen zeigt unser
Gemisch aus Paraffin und Silikonpaste mit Shellsol die Fahigkeit, unter vereinfachten Bedingungen
aufgetragen werden zu kénnen und zeigt danach einen sehr guten Abperleffekt. Dennoch kann unser
Gemisch aus Paraffin und Silikonpaste mit Shellsol im Punkt Durchsichtigkeit nicht mit dem
industriell hergestellten Produkt mithalten. Das kann nur unser zweiter Losungsvorschlag
(Silikonpaste mit Shellsol), der dann aber wiederum einen schlechteren Abperleffekt vorweist.

6. ResiUmee

Nachfolgend wollen wir in diesem Resimee unsere Forschungsergebnisse beurteilen und einen
Ausblick fir weitere experimentelle Untersuchungen geben.

6.1: Erfolgreich — Mittel gefunden?

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, konnten wir zwei verschiedene Gemische mit guten
Testergebnissen herstellen. Wie bereits in den Zusammenfassungen erwahnt, konnten wir nicht das
eine, perfekte Gemisch herausfinden, sondern missen unsere Verbesserungen auf zwei Gemische
aufteilen. Wir konnten namlich das Silikon und Paraffin mit Shellsol Gemisch fiir einen perfekten
Abperleffekt und wenig Rickstande auf der Glasscheibe sowie fir eine lange Haltbarkeit finden,
jedoch ist dieses Gemisch dafur verantwortlich, dass sich die davon versiegelte Glasscheibe dann
weilllich einfarbt. Flr eine klare Durchsicht haben wir dann noch ein weiteres Gemisch entwickelt.
Das Gemisch aus Silikon mit Shellsol ist beim und nach dem Auftragen ndmlich komplett
durchsichtig. Man kann also perfekt ohne Einschrdnkung durch Farbe oder Verlauf durch die
Glasscheibe schauen. Es ist zwar durchsichtiger, jedoch konnte das Wasser nicht so gut von der
Glasscheibe abweisen wie jenes mit Paraffin. So ist zum Beispiel der Abperleffekt auf der Glasscheibe
nicht optimal, es bleiben mehr Ruckstande zuriick und die Haltbarkeit etwas kiirzer, da das Gemisch
auf der Glasscheibe flissig ist und nicht trocknet. und die Wassertropfen die Versieglung sogar
abspilen. Dennoch ist es das einzige Gemisch, welches komplette Durchsichtigkeit vorweist und
somit mussten wir dieses Gemisch zu den beiden Favoriten hinzufiigen, um alle Faktoren eines
perfekten Gemischs abzudecken.

Unsere jetzigen Forschungsergebnisse sind eine sehr gute Grundlage fur den weiteren Weg zum
perfekten Gemisch und geben uns zahlreiche neue Versuchsideen, auf die wir in Kapitel 6.3 naher
eingehen.

6.2: Was war gut, was schlecht?

Das positive an unserer Forschung war, dass wir eine Alternative zu der Nano Versiegelung von
Heureka herausgefunden haben. Doch leider ist diese noch nicht handelstauglich, weil die
Durchsichtigkeit noch verbessert werden muss. Das haben wir zeitlich nicht mehr geschafft. Und
genau das war das Negative. Denn unsere beiden Losungsvorschldge kann man vermutlich nicht zu
einem optimalen Gemisch zusammenfiigen, weil beide Silikonpaste als Grundstoff beinhalten und
dieses Gemisch dann wahrscheinlich zu fliissig werden wirde. Gut war, dass wir am Schluss,
nachdem wir erst spat die Loésungsmittel entdeckten, zahlreiche weitere Stunden von unseren
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Fachlehrern und Lehrerinnen erhielten. So konnten wir unsere beiden Ld&sungsvorschlage
schlussendlich erst herausfinden. Wir waren in weiten Teilen erfolgreich mit unserer Forschung zu
einem Fensterversiegelungsmittel mit Lotus-Effekt. Wir haben eine Mischung gefunden, die viele der
Anforderungen erfillt, jedoch noch nicht perfekt ist, aber sich auf einem sehr guten Weg befindet.
Bereits jetzt konnten wir viele Punkte der ursprunglichen Nano Versiegelung verbessern.

Fahigkeit Wasser abzuweisen

Das Mittel ist sehr Wasserabweisend und weist sogar Schmutz ab, sodass er vom Wasser
weggespllt wird.

Ruckstande

Dank des hervorragenden Lotuseffektes gibt es, sobald man einen Wassertropfen auf die
versiegelte Glasscheibe getan hat, keine weiteren Rickstande auf der Glasscheibe, wonach
diese dadurch dann auch wieder fast ganz trocken ist.

Verteilung

Es ist einfach, das Mittel, solange es gelost ist glatt und gleichmaRig auf eine Glasscheibe aufzutragen.
Unser Losemittel ermdéglicht uns das Auftragen und gleichmaRige Verteilen des Gemisches. Danach
verflichtigt es sich. Das Shellsol stinkt zwar kurzweilig streng, jedoch werden Fenster sowieso nur auf
der AuRenseite beschichtet und selbst bei einer Scheibe innerhalb eines Raumes sollte der Geruch
verschwinden nachdem sich das Lésemittel innerhalb einiger Stunden verfliichtigt hat und gelliftet
wurde.

6.3: Was muss verbessert werden?

An unserer Forschung muss am Ende eigentlich nur eins verbessert werden: und zwar, dass unsere
beiden ,.finalen* Gemische auch kombinierbar wéren, sodass unsere Versiegelung einen perfekten
Abperleffekt hatte, durchsichtig wére, langer haltbar als die Heureka Nano Versiegelung wére und
wenige Rickstande auf der Glasscheibe waren. Eben alles, was bisher noch auf zwei Gemische
aufgeteilt ist, missten wir zusammenfassen. Leider ist es in dieser Konstellation noch nicht méglich
diese beiden Gemische zu kombinieren. Folgendes miissten wir noch beheben:

Wetterbestandigkeit

Die Wetterbestandigkeit ist noch ungetestet und besonders starke Sonneneinstrahlung kann die
Lebensdauer der Versiegelung verkrzen.

Neben der Hitze, die das Wachs schmelzen kdnnte wissen wir noch nicht, wie sich starker
Wind darauf auswirkt.

Durchsichtigkeit

Es ist uns gelungen ein Produkt zu entwickeln, was fast durchsichtig ist und die Sicht kaum
beeintrachtigt. Das weitere Forschungsziel ware, die Durchsichtigkeit zu steigern, so dass die
Glasscheibe schlussendlich trotz Zusatz von Paraffin vollig durchsichtig bleibt.

Geruch

Unsere Gemische mit Shellsol riechen kurzzeitig sehr streng und sind daher nicht zu hundert
Prozent umweltfreundlich.

7. Quellen:

Die Quellenangaben sind nach Vorlage des Leitfadens fiir Schriftliche Arbeiten in der Sparte ,,Schiiler
experimentieren” ( http://www.jugend-forscht.de/teilnahme/ablauf/schriftliche-arbeit.ntml ) verfasst
und bestmdglich, vollstandig aufgefuhrt. In der Arbeit werden Quellen Hinweise mit Q:[nr]
gekennzeichnet.
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