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1 Einleitung

Langst bevor der deutsche Begriff ,, Tenside” geboren wurde, der von der Spannung = tensio
abgeleitet wurde, existierte die Substanzklasse als solche, die im Deutschen allgemein et-
was schwerféllig als grenz- oder oberflichenaktive Verbindung bezeichnet wurde [6].

Tenside zdhlen zu den am weitesten verbreiteten chemischen Stoffgruppen. Man findet
sie in jedem Haushalt, in Shampoos, Waschmitteln, Kosmetika, Textilien, Farben oder
Kunststoffen wieder. Daher gehoren sie auch gleichzeitig, in Hinblick auf den Gesund-
heits- und Umweltschutz, zu den am Besten erforschten und somit zu den sichersten
chemischen Substanzen.

Aber was sind Tenside eigentlich? Tenside sind in der Lage, Schmutz von Textilli-
en, der Haut oder anderen Oberflichen zu losen und ins Wasser zu iiberfiihren. Dies
erreichen sie durch ihre Eigenschaft, fettige Substanzen in Wasser 16slich zu machen,
was durch das Entspannen des Wassers erreicht wird. Das bedeutet, dass die Oberfla-
chenspannung so weit herab gesetzt wird, dass sie eigentlich nicht mehr existiert. Der
Nutzen der Oberflichenentspannung ist an den alltéglichen Dingen, wie das Abwaschen
von Fettpartikeln aus Pfannen, leicht nachzuvollziehen.

Zum Anderen sind die hilfreichen Eigenschaften der Tenside auch in den Bereichen,
wie der Industrie, der Erdolforderung oder sogar im Katastrophenschutz sehr niitzlich.
Die Vielseitigkeit der Tenside und damit ihre Niitzlichkeit fiir den Menschen hat dieser
Substanzklasse auch ihren Namen ,die fleifsige Verbindung"“ eingebracht.

In dieser Arbeit soll nun aufgezeigt werden, wie diese Verbindung aufgebaut ist, wie

sie wirkt, was sie so wertvoll fiir den Menschen macht.



2 Tenside

2.1 Aufbau und Wirkung

Tenside sind Amphiphile, das heiftt sie haben die chemische Eigenschaft, sowohl hydro-
phil (wasserliebend) als auch hydrophob (wasserabweisend) zu sein. Der hydrphile Teil
bildet den sogenannten Kopf des Tensids. Dieser ist polar und somit gut in Wasser oder
anderen polaren Losunsmitteln 16slich. Der Schwanz besteht aus einer langen Kohlenwa-
serstoffkette und ist unpolar (siehe Abbildung 2.1). Er meidet das Wasser und ist gut in
unpolaren Fliissigkeiten 16slich. Zusammengefasst bedeutet dies, dass Tenside in jedem
Losungsmittel 16slich sind, egal ob polar oder unpolar.

Ein mafgebliches Merkmal der Tenside ist ihr unsymmetrischer Aufbau. Denn nur
durch einen kleinen polaren und dazu im Verhéltnis langen unpolaren Teil, erhilt das
Tensid seine amphiphilen Eigenschaften. Den genauen Einfluss des rdumlichen Baus, der
Anzahl und Volumina der polaren und unpolaren Bausteine, kann man anhand von zwei
Werten erlédutern.

Zum Einen gibt es die dimensionslose Grofe ,Surfactant Number®, die eine Charakte-

risierung der Geomatrie darstellt. Durch das Verhéltnis des Volumens der hydrophoben

Abbildung 2.1: Tensid mit polarem Kopf und unpolarem Schwanz



2.1 Aufbau und Wirkung

Luft

Abbildung 2.2: Anlagerung von Tensiden an der Wasseroberflache

Gruppe zur Lange der Kette und der Fléche des Kopfes, ist hiermit eine Vorhersage
der Struktur eines Tensidsverbandes mdglich. Allerdings erfolgt bei dieser Grofse nur die
Einbeziehung der Wechselwirkungen innerhalb eines Aggregats und nicht die zwischen
verschiedenen Verbdnden. Aus diesem Grund findet die ,Surfactant Number” nur selten
Anwendung. Zum Anderen dient der HLB - Wert (,Hydrophile Lipophile Balance®) der
Charakterisierung der Polaritdt. Dieser Wert beriicksichtigt nicht nur die Molekiiltei-
le fiir sich, sondern geht im Besonderen auf das Verhéaltnis zwischen dem hydrophilen
und hydrophoben Teilen ein. Er bezieht dieses Verhéltnis auf die Raumfiillung und den
Einfluss auf die Polaritat. Ein niedriger HLB - Wert steht somit fiir einen stark ausge-
priagten hydrophoben Teil, im Gegensatz zum kleinen hydrophilen Kopf. Eine Ubersicht
tiber verschiedene HLB - Werte gibt die folgende Liste [7]:

0-3 Entschaumungsmittel
3-8 Emulgatoren (Wasser in Ol)
7-9 Benetzungsmittel
8-18 Emulgatoren, (Ol in Wasser
11-15 Detergentien

12-18 Losungsvermittler (Hydrotrope)

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Tenside ist ihre Grenzflachenaktivitiat. Fiir Ten-
side ist es energetisch am Giinstigsten, wenn sie sich, wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
in einem Losungsmittel an einer Grenzflache anordnen. In einer Fliissigkeit, wie Wasser,
lagern sie sich an der Oberfliche an, sofern keine andere Grenzfliche vorhanden ist.

Die Oberfliache einer Fliissigkeit, bildet die Grenzfliche zwischen einem gasférmigen



2.1 Aufbau und Wirkung

'r *.'
Hfo"'\‘ #H.r’ﬂ\_.
H\?,x
H
i v
,H"D“H,h r'o‘“l-l
H H
H’O‘H H’D“‘H

Abbildung 2.3: Durch Wasserstoffbriickenbindungen assozierte Wassermolekiile

und einem fliissigen Medium. Die polaren Koépfe des Tensids sind dabei ins Wasser
gerichtet und die hydrophben Schwénze ragen aus dem Losungsmittel heraus. Somit
entgehen die wasserabweisenden Teile einem Kontakt mit der polaren Substanz, denn
zwei gleich geladene Teilchen stofsen sich ab. Auf diese Weise befinden sich zwischen den
Wassermolekiilen Tenside, die den Kontakt zwischen diesen vermeiden. Die Wirkung,
der sonst so starken Wasserstoftbriickenbindung, wird somit vermindert.

Eine Wasserstoftbriickenbindung bildet sich zwischen dipolaren Substanzen aus. Das
heifst, dass diese Art der Bindung nicht nur in Wasser zufinden ist. Aber das Prinzip sei an
diesem Beispiel erklart. Wasserstoftbriickenbindungen bilden sich zwischen Wasserstoffa-
tomen eines Wassersmolekiils und den Sauerstoffatomen von anderen Wassermolekiilen
aus. Diese Art der Bindung ist in der Abbildung 2.3 nochmal schematisch dargestellt.
Somit ergibt sich ein starker Zusammenhalt, der sich in der Oberflichenspannung wie-
derspiegelt. Da nun, durch das Hinzufiigen von Tensiden, diese Bindung gestort wird,
verliert das Wasser auch seine Oberfléchenspannung.

In Abbildung 2.4 wird gezeigt, dass die Oberflachenspannung des Wassers die Molekii-
le so dicht wie moglich zusammen hélt, dass sich kleine Kugeln (Wasserstropfen) bilden.
Durch die Zugabe von Tensiden wird nun die Oberfliche entspannt und das Wasser
kann in den Stoff eindringen. Bei zunehmender Konzentration des Tensids wird schlief-

lich die gesamte Oberfliche benetzt und es bildet sich eine monomolekulare Schicht aus.



2.2  Tensidklassen

Abbildung 2.4: Links: Wasser mit Oberflachenspannung (Tropfen); Rechts: Wasser ohne Ober-

flichenspannung [4]

Veranschaulicht heifit das, dass die Tenside eine geschlossene Schicht auf dem Wasser-
bilden. Es besteht aber auch die Moglichkeit zur Bildung einer bimolekularen Schicht,
die bei Zugabe von Tensiden zu einem System aus zwei getrennten wéssrigen Phasen
entsteht. Hierbei lagern sich die Tenside zwischen den beiden Phasen an und es kommt
zur Ausbildung einer Doppelschicht, bei der die Schwéinze der Tenside jeweils zueinander

ausgerichtet sind [3].

Die Anlagerung von Tensiden zwischen einer polaren und einer unpolaren Schicht,
findet viele Anwendungen in der Praxis. So kann z.B. die Fldche zwischen einem unpo-
larem Schnutzpartikel und dem polaren Wasser als Grenzfliche angesehen werden. Nun
wird durch die Zugabe von Tensiden diese Grenzflache iiberbriickt und das Ablosen des

Partikels wird ermoglicht.

2.2 Tensidklassen

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Klassen der Tenside beschrieben, denn
der hydrophile Teil kann verschieden aussehen, wie in der Abbildung 2.5 aufgezeigt
wird. Je nach elektrischer Ladung, unterscheidet man vier verschiedene Klassen. Dadurch

erhalten auch die einzelnen Klassen Anwendung in unterschiedlichen Gebieten.
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Abbildung 2.5: Tensidklassen

2.2.1 Anionische Tenside

Wenn es sich um anionische Tenside handelt, besteht der Hauptmolekiilteil aus einer
negativ geladenen, funktionellen Gruppe. Diese Tenside tragen als unpolaren Teil mei-
stens einen Alkylrest und als polare Gruppe, Carboxylate (COO ), Sulfonate (SO )
oder Sulfate (SO7 ™). Das Gegenion ist in der Regel ein Natriumion (Na™) [12].

Diese spezielle funktionelle Gruppe bestimmt die grenzflachenaktive Eigenschaft. Bei
anionischen Tensiden handelt es in erster Linie um Seifen. Sie weisen die grofite Wasch-
kraft auf. Seit etwa 5000 Jahren werden Seifen aus natiirlichen Fetten und Olen von
Menschen hergestellt [1]. Sie gehoren zu den dltesten waschaktiven Substanzen.

Diese aufsergewohnlich starke Waschkraft erreicht dieser Tensidtyp dadurch, dass un-
sere Haut und unsere Haare ebenfalls leicht negativ geladen sind. Das Tensid verankert
sich mit seinem lipophilen (fettliebenden) Teil in dem Schmutzpartikel und wird nun
von der ,negativen“ Haut abgestofsen. Denn zwei gleich geladene Teilchen stofsen sich
ab. Es ist im Prinzip das Gleiche, wie es auch bei Magneten mit gleichem Pol. Durch die
Abstofiung wird der Schmutz, der ja nun mit dem Tensid verbunden ist, von der Haut
gelost und kann abtransportiert werden.

Anionische Tenside werden durch Kleinstlebewesen in unseren Gewéssern kaum abge-
baut. Daher wurde 1964 das Detergentiengestz erlassen. Damit durften nur noch Ten-
side zugelassen werden, die mindestens zu 80 % biologisch abbaubar sind. Da sonst die

Schaumberge, wie in der Abbildung 2.6, auf unseren Gewissern ins Unermessliche ge-
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Abbildung 2.6: Schaum in der Umwelt

stiegen wéren [2].

2.2.2 Kationische Tenside

Bei dieser Klasse der Tenside, besteht der hydrophile Teil des Molekiils aus einem Kation
und ist somit positiv geladen. Die polare Gruppe ist immer eine quarternire Ammonium -

Einheit (Gleichung 2.1).

Ry (2.1)

R1_4: Alkylreste

Am typischsten fiir die Alkylreste, sind Stearyl-, Palmityl-, Methyl-, Benzyl- oder Bu-
tylreste. Als Gegenion dient in den meisten Féllen ein Halogenidion [2].

Kationische Tenside haben, Aufgrund ihrer positiven elektrischen Ladung, eine grofie
Affinitdt zu Fasern. Denn die weisen in wéssriger Losung, ein negatives Oberflachen-
potential auf. Somit sind sie nicht geeignet um die Waschkraft zu erhohen. Sie werden

dagegen als Weichmacher, den bekannten Weichspiilern, eingesetzt, um die Synthesefa-
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2.2  Tensidklassen

serstoffe geschmeidiger zu machen. Aber auch in Konditioniern sind sie zu finden. Sie
verbessern z.B. die Kammbarkeit der Haare, weil sie durch ihre positive Ladung die Ne-
gative der Haare ausgleichen. Kationische Tenside werden auch bei der Herstellung von
Konservierungsstoffen und Desinfektionmitteln benétigt, da sie keimtotend wirken.

Die Basenempfindlichkeit ist bei dieser Tensidklasse sehr stark. Das kommt durch das
Metallatom der Base zustande, welches sich nach der Abspaltung sofort mit dem negativ

geladenen Séurerest zu einem Salz verbindet.

2.2.3 Zwitterionische Tenside

Diese Tenside werden auch noch als amphotere Tenside bezeichnet. Sie tragen eine ne-
gativ und eine positiv geladene Gruppe in sich. Aber wie jedes Tensid sind sie dennoch
aus einem polarem und unpolaren Teil aufgebaut. Die polaren Gruppen sind meistens
Carboxylationen oder ein quarternéres Stickstoffatom (siche Kapitel 2.2.2).

Durch die Zugabe von zwitterionischen Tensiden zu Kosmetikprodukten kann hier
die Hautvertréiglichkeit der anioische Tenside wesentlich verbessert werden. Im Grofsen
und Ganzen werden diese Tenside immer als Co- Tenside mit eingesetzt, weil sie beide

Vorgéange durch ihre Amphoterie unterstiitzen.

2.2.4 Nichtionische Tenside

Das sind Tenside bei denen die hydrophile Gruppe ungeladen ist. Ihr Vorteil liegt dar-
in, dass sie selbst bei tiefen Temperaturen noch wirksam sind. Nichtionische Tenside
stellen ein Additionsprodukt zwischen Athenoxid und Fettalkoholen, Fettsiuren und
Alkylarylverbindungen dar. Die ungeladene Gruppe wird von den polyaddierten Athen-
oxidmolekiilen gebildet. Wegen der nicht vorhandenen Ladung zeigen alle nichtionischen
Tenside eine gute Saure-, Alkali- und Hértebestandigkeit [2].

Die Eigenschaften dieser Tensidklasse sind von der Anzahl der Kohlenstoffatome im
hydrophoben Teil des Molekiils abhiangig. Bei bis zu 12 Kohlenstoffatomen wirkt das
Tensid lipophil und ab 20 Kohlenstoffatomen bekommt es hydrophile Eigenschaften.

11
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2.3 Verwendung

Tenside haben ein breites Spektrum an Anwendungmoglichkeiten. Sie sind aus der heu-
tigen Welt nicht mehr wegzudenken. In vielen Gebieten, in denen sie verwendet werden,
vermutet man sie in erster Linie gar nicht. Denn die bakannteste Anwendung ist das
Waschen und Reinigen von Textillien. Aber da es sich hier um ,die fleiflige Substanz*

handelt, geht die Verwendungvielfalt weit dariiber hinaus.

2.3.1 Waschen und Reinigen

Wie bereits erwdhnt handelt es sich hier um die bekannteste Verwendung ,der fleiffigen

Substanz”.

Beim Waschen und Reinigen kommt es darauf an, den Schmutz aus der Wésche zu
entfernen. Schmutz kann man kurz als Substanz am falschen Platz definieren. Friiher
musste sie mit viel Kérperkraft entfernt werden, aber heute erledigen Tenside die meiste
Arbeit. Durch den Einsatz von Tensiden ist auch der Energie- und Wasserverbrauch fiir

den Waschvorgang erheblich gesunken.

Aber was tun Tenside jetzt eigentlich damit der Schmutz verschwindet? Es gibt un-
terschiedliche Arten von Schmutz. Zur Beseitigungen der einzelnen Varianten braucht
man nicht immer Tenside. Sie miissen erst eingesetzt werden, wenn die Schmutzpartikel

von einem o6ligen Film umgeben sind oder der Schmutz selbst eine fettige Substanz ist.

Der 6lige Film verhindert, das die Schmutzpartikel mit dem Wasser entfernt werden
konnen, da Wasser und Ol bekanntlicher Weise nicht miteinander mischbar sind. Die
Tenside lagern sich mit dem unpolaren Teil an den Schmutz, heben ihn von der Unter-
lage ab, umgeben ihn und dispergieren (verteilen) ihn im Losungsmittel. Der polare Teil
ist dem Wasser zugewandt und so kann der Schmutz vom Wasser abtransportiert wer-
den. (siche Abbildung 2.7). Dieser Prozess funktioniert nicht nur bei Kleidungsstiicken,
sondern auch bei der koérperlichen Hygiene. Der Dreck auf unserer Haut wird nach dem

gleichen System entfernt. Daher finden sich Tenside in Duschgels und Schampoos wieder.

12
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Wasser Wasser
\ /fﬂI
CHE— |
'L-/ \D
Waszer Wasser

Abbildung 2.7: Abtransport von Schmutzpartikeln (fettigen Substanzen)

2.3.2 Farben

Beim Férben kann man in zwei Richtungen gehen. Einerseits kann man es auf die Kos-

metik beziehen und auf der anderen Seite auf Textilien und Fasern.

In der Kosmetik sind die Tenside nicht nur in Mitteln zur Korperreinigung enthalten.
Sie werden ebenfalls in Haarfarbemittel eingesetzt, damit das Haar besser aufquillt und
die Farbe tiefer eindringen kann. Auch tragen Tenside zur Schaumbildung bei, in diesen
Féllen werden keine Schmutzpartikel, sondern Luftbldschen von den Seifenmolekiilen
umschlossen (siehe Kapitel 3.3). Durch die Schaumbildung wird zum Einen die Appli-
kation des Féarbemittels leichter und zum Anderen kann das iiberschiissige Mittel besser

aus dem Haar entfernt werden.

Das Férben in der Textil - und Faserindustrie erfordert auch den Einsatz von Tensiden.
Dort wirken sie auf die gleiche Art und Weise wie bei den Haaren. Sie finden aber in
diesem Zweig noch mehr Anwendung, da sie das Verspinnen der einzelnen Fasern zu
einem Garn ermoglichen. Hier wird durch den Einsatz der Tenside die elektrostatische
Aufladung der Fasern untereinander verhindert. Das ist wichtig, denn sonst wiirde sich

das Garn wieder in seine einzelnen Fasern zerlegen.

13



2.3 Verwendung

2.3.3 Bergbau und Erdolforderung

Der Einsatz der Tenside in diesem Bereich gewinnt mit den Jahren immer mehr Bedeu-
tung. Da mittlerweile auch Lagerstatten geférdert werden miissen, die nur erzémbare
und uneinheitliche Gesteine enthalten. Das hat zur Folge, dass das Minaral oder Erz

erst angereichert werden muss.

Die Tenside die hierfiir verwendet werden, werden Sammler genannt. Diese sogenann-
ten Sammler bewirken, dass das Mineral an Luftblasen angekoppelt werden kann. D.h.
die Mineralien werden durch die Tensidanlagerung hydrophobiert und kénnen dann
durch das Einblasen von Luft, an diese gekoppelt werden und schwimmen auf die wéassri-
ge Phase auf. Dieses Verfahren wird Flotation genannt. Die Mineralien kénnen so besser
gefordert werden. Von dieser Art Tenside werden immer nur sehr geringe Mengen be-
notigt. Auf eine Tonne Mineralgestein kommen nur 20-100g Tensid [6]. Auch bei der

Kohleférderungen finden Tenside ihre Anwendung zum Binden des Kohlenstaubs.

2.3.4 Brandbekampfung

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, haben Tenside eine entspannende Wirkung auf
Wasser. Dieses Phénomen macht man sich in der Branbekdmpfung zu Nutze. Diese Me-
thode ist in Deutschland noch recht neu. Aber der Vorteil mit Wasser zu loschen, dessen
Oberflachenspannung stark verringert wurde, liegt darin, dass das Wasser besser in das
zu loschende Matrerial eindringen kann. So wiirde z.B. bei dem Versuch einen Stroh-
ballen mit normalem Wasser zu loschen, dieses einfach von dem Ballen herunter laufen.
Wird statt dessen Loschschaum, das ist mit Tensiden versehendes Wasser, verwendet,
so dringt das Wasser bis tief ins Innere des Ballens. Somit wird ein besserer Kiihleffekt
erzielt. Oberflichenaktive Substanzen, wie Tenside, werden dem Loschwasser ebenfalls
beigefiigt, um die Fliefeigenschaften zu verbessern. Das hat die Auswirkung, dass bei
gleicher Pumpleistung das Wasser mit Tensidzusatz iiber eine weitere Distanz gespritz

werden kann.

14
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2.3.5 Kunststofftechnik

Hier werden Tensidlésungen eingesetzt um die Anfalligkeit von polymeren Werkstoffen
fiir Spannungsrissbildung zu priifen, aber auch um die Versagenszeit von Langzeitver-
suchen zuverkiirzen. Besonderst bei Risswachstumsversuchen an Polyethylen findet dies
Anwendung (z.B.: Full Notch Creep Test fiir die Priifung von PE-Typen die fiir rohr-

leitungen eingesetzt werden) [2].

2.3.6 Industrie

In der Industrie finden Tenside in den unterschiedlichsten Zweigen Anwendung.

Zum Beispiel in der Papierindustrie werden Tenside eingesetzt, um die Saugfihig-
keit von Papier zu varriieren. So miissen Bierdeckel eine hohere Saugkraft aufweisen als
Druckerpapier, was durch die Zugabe von unterschiedlichen Tensiden bei der Herstel-
lung der einzelnen Papiersorten erreicht wird. Aber auch um Altpapier Aufzuarbeiten
miissen Tenside zugesetzt werden, um die alte Druckerfarbe wieder herrauszulosen. Bei
diesem Schritt in der Aufarbeitung handelt es sich um ein Flotationsverfahren, wie bei
der Mineralgewinnung im Bergbau.

In der Metallindustrie sind die Tenside nicht nur an der Gewinnung beteiligt. Sie wer-
den auch benutzt um die Metalloberflachen fiir weitere Anwendungen von Oxidschichten
und Fetten zu befreien. Aber auch bei der Verformung kommen sie als Walzolemulsionen
zum Einsatz.

Tenside leisten einen ganz besonderen Dienst fiir die Gesundheit von Mensch und
Tier. So werden sie zur Wirkungssteigerung von Medikamenten in der pharmazeutischen
Industrie eingesetzt [6]. In Krankenh&usern werden Tenside selbstverstandlicher Weise
auch zur Hygiene eingesetzt. Hier sind dann auch kationische Tenside enthalten, die wie
in Kapitel 2.2.2 beschrieben, eine keimtétende Wirkung haben.

Eine weitere Anwendung finden Tenside in der Nahrungsmittelindustrie. Hier wird
zum Beispiel die Eigenschaft ausgenutzt, dass es auch Tenside gibt, die besonders wenig

zur Schaumbildung neigen. Die Bildng von Schdumen ist bei der Reinigung von Fla-
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2.3 Verwendung

schen unerwiinscht, da sie in den Flaschen, wenn sie nicht richtig entfernt werden, zu

Bakterienbrutstatten werden und somit die Desinfektionswirkung zu Nichte machen [6].

16



3 Assoziate

Es existieren verschiedene Tensidassoziate, die alle durch nichtkovalente Wechselwirkun-
gen verbunden sind. Aufler den Micellen, gibt es auch Mikroemulsionen, Vesikel, Lyotro-
pe fliissig - kristalline Phasen, Gele, Schdume, Mono- und Bischichten. In diesem Kapitel
sollem einige Assoziate genauer betrachtet werden, wobei den Micellen grofere Aufmerk-
samkeit geschenkt wird. Ein Unterscheidungskriterium sind die chemisch - physikalischen
Eigenschaften, wie die Grofe oder die thermodynamische Stabilitdt. Aber auch im Auf-
bau und ihrer Bildungsweise unterscheiden sich die Assoziate.

Eine Gemeinsamkeit der Tensidassoziate, ist ihre besondere Fahigkeit, Substanzen in
ihrem Inneren aufzunehmen. Ein gutes Beispiel hierfiir ist ein schwerloslicher Stoff, etwa
eine Verschmutzung, die aus einer wéssrigen Losung entfernt werden soll. Anstatt nun
auf ein organisches Losemittel zuriickgreifen zu miissen, konnen Tenside in die Losung
gegeben werden und durch Assoziatbildung die Verschmutzung einschlieffen und so in

Losung bringen.

3.1 Micellen

3.1.1 Physikalische Eigenschaften

Eine besondere Form der Assoziationskolloide sind Mizellen. Die Tenside schliefen sich
hierbei zu Verbanden zusammen, wobei in einem polaren Losungsmittel sich die unpola-
ren Schwénze der Tenside nach innen orientieren(siche Abbildung 3.1). Sie entgehen auf
dieser Weise den Abstofsungskréften zum polaren Losungsmittel. Im Innern der Micelle

sorgen Van-der- Waals - Kréfte, fiir den Zusammenhalt.
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3.1 Micellen

Abbildung 3.1: Micelle [5]

Bis zu 150 Tensidmolekiile kénnen in einer Micelle enthalten sein, dadurch ergibt sich
ein Gewicht zwischen 1000 und 100000g /mol [8|. Auf Grund dieser grofen Teilchen-
verbiande, verhalten sich Tensidlésungen wie kolloidale Losungen. Der Unterschied zu
einer ,normalen* Losung, trotz der gelegentlichen Ahnlichkeit, zeigt sich besonders beim
Faraday - Tyndall - Effekt [10]. Dieser beschreibt das Verhalten einer kolloidalen Losung
bei Lichteinstrahlung. Dabei zeigt sich eine starke Lichtstreuung und zusétzlich noch
eine leuchtende Triibung seitlich des eingestrahlten Lichtes. Ein solcher Effekt zeigt sich
bei echten Lésungen nicht.

Um die Micelle herum bildet sich eine weitere Schicht aus, die Gouy-Chapman -
Doppelschicht [3]. Sie setzt sich aus hydratisierten Gegenionen zusammen, in Abbildung
3.1 ist dies nur durch negative Ladungen in der Wasserumgebung dargestellt. Handelt es
sich etwa um ein anionisches Tensid, kann diese Doppelschicht aus Kalium - Ionen oder

anderen Kationen bestehen. Zur Stabilisierung der Micelle tragen drei Faktoren bei.

e Die Ausbildung von Wasserstoftbriickenbindungen zwischen den Wassermolekiilen

und der Doppelschicht;
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3.1 Micellen

Abbildung 3.2: Inverse Micelle

e die Hydratation der Gegenionen, wodurch Energie frei wird;

e die Abstofsung des negativen Ladungsiiberschusses einer Micelle aus anionischen

Tensiden.

Normale Micellen bilden sich in polaren Losemitteln und sind wie beschrieben auf-
gebaut, sie besitzen einen etwa 1-3nm grofsen Kern [3]. In unpolaren Losungsmitteln
bilden sich die inversen Micellen, hierbei befinden sich die polaren Kopfgruppen im In-
nern der Micelle (siche Abbildung 3.2). Sie unterscheidet sich von der normalen Micelle
aufer in der Anordnung der Tenside, auch in ihrer Gréfe und Geometrie. Im Innern kann
bei den inversen Micellen Wasser oder ein anderes polares Losungsmittel eingeschlossen
werden, wobei die Menge an eingeschlossenem Wasser, Proteinen oder gar lebenden Zel-
len beachtlich grof sein kann. Der so genannte Wasserpool im Innern unterscheidet sich
jedoch von normalem Wasser in den chemischen und physikalischen Eigenschaften, wie
z.B. der Viskositét, der Dielektrizitdtskonstante, dem Ionenprodukt, dem Gefrierpunkt,
der Wasserstruktur etc. [9)].

3.1.2 Bildung

Wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben, sammeln sich Tenside zunéchst an der Oberfliache
des Losemittels an. Wenn nun die gesamte Oberflache benetzt ist, beginnen die Tenside

in Losung zu gehen. Um auch jetzt noch einen Zustand geringster Energie zu erreichen
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3.1 Micellen

Abbildung 3.3: Vorgang der Micellbildung

lagern sich die Tenside in Form von Micellen zusammen. Diejenige Tensidkonzentration,
bei der die Bildung der Micellen beginnt, nennt man die kritische Micellbildungskon-
zentration (CMC). Diese Bildung ist ein spontaner Prozess und die Lebensdauer ist nur
sehr kurz. Die Bildung und der Zerfall von Micellen unterliegt einem thermodynamischen
Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht ist in der Abbildung 3.3 graphisch dargestellt. Es
ist auch ersichtlich, dass standig Tenside aus der Micelle heraus in Losung oder an die
Oberflache gehen. Dieser stetige Wechsel hat eine stdndige Verdnderung der Micelle in
Form und Gréfe zur Folge.

Bevor sich aber die Tenside zu Micellen zusammen lagern, liegen sie einzeln in der
Losung vor und die hydrophoben Schwénze sind von Losemittelmolekiilen, z.B. Was-
ser umgeben. Bei der Zusammenlagerung werden diese Wassermolekiile freigesetzt, wo-
durch Energie entsteht, da die Wassermolekiile zusétzliche Freiheitsgrade gewinnen. Die-
se Energie ist die Treibende Kraft bei der Bildung der Micelle. Die Enthalpie der Micelle,

die bei der Bildung frei wird, kann nach folgender Gleichung beschrieben werden |[2].

s olncy\  (AHp,
"\ ) T R

n Konstante, variiert zwischen 1 und 2 je nach Ladung der Mizellen

Ck kritische Konzentration zur Mizellbildung (CMC)
T Temperatur in Kelvin

R universelle Gaskonstante

AH,, Mizellbildungsenthalpie
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3.2  Vesikel

Wie die anféngliche Zusammenlagerung jedoch vor sich geht, unterliegt verschiedenen
Theorien. Eine von ihnen geht davon aus, dass sich zundchst nur vereinzelte Tenside
zusammnelagern. Eine Andere besagt, dass sich die Bildung spontan vollzieht, unter der
Voraussetzung, dass gleich 100-200 Molekiile daran beteiligt sind [11].

Die Schaumbildung und die Waschwirkung treten erst in Kraft, wenn die CMC erreicht
ist, da sich erst zu diesem Zeitpunkt Micellen ausbilden und somit Schmutz oder Gas

eingeschlossen werden konnen.

3.1.3 Verwendung

Micellen werden im Grofsen und Ganzen zum Einschluss verschiedener Substanzen be-
nutzt. Auf diese Weise dienen die Micellen vor allem der Umwelt, da sie unter anderem
hydrophobe Schadstoffe einschliefsen kénnen. Aber auch in der Technik finden Micellen
Anwendung. Wird die Konzentration an Tensiden stark iiber die CMC erhéht, schliefsen
sich die Micellen zu groferen Teilchenverbénden zusammen. So bilden sich zunéchst Zy-
linder, die sich wiederum zu Mesophasen zusammenschlieffen. Diese Mesophasen konnen
auch als Fliissigkeitskristalle bezeichnet werden, deren Zustand zwischen dem von iso-
tropen Fliissigkeiten und festen Kristallen liegt. Durch hochfreqente elektrische Felder
lassen sich die einzelnen Schichten in Unordnung bringen, auf diese Weise werden sie
triib. Wird nun aber ein schwaches Gleichstromfeld angelegt, kénnen sich die Schichten
ordnen und der Kristall wird wieder klar. Auf diesem Prinzip basiert die Fliissigkristall -

Anzeige, die sich heut zu Tage in vielen technischen Gerdten befindet.

3.2 Vesikel

Vesikel setzen sich aus Tensiden zusammen, die zwei bis vier Kohlenwasserstoffketten
besitzen, wobei drei oder vier Ketten eher selten sind. Diese Molekiile bilden in wassri-
ger Phase Doppelschichen, wobei die Schwénze nach innen gerichtet sind. Die Kopfe
sind in die wéssrige Hauptphase, sowie in den Wasserpool gerichtet. In Abbildung 3.4

wird dies nochmal veranschaulicht. Doch auch mit Tensiden, die nur eine Kohlenwas-
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3.3  Gele und Schaume

Abbildung 3.4: Vesikel in wéssriger Umgebung

serstoffkette enthalten ist die Bildung von Vesikeln moglich. Hierzu miissen allerdings
besondere Strukturen vorliegen, eine Seitenkette etwa, die ein starres Segment enthélt.
Es gibt aber auch eine andere Methode ein Vesikel zu bekommen. Dazu wird lediglich
ein ungewohnliches Gegenion bendétigt, das Hydroxidion (OH ™) erfiillt bei kationischen
Tensiden diesen Zweck.

Ein entscheidener Unterschied zu den Micellen ist jedoch die grofse Stabilitdt der
Vesikel. Sie sind mehrere Monate bis hin zu sogar einigen Jahren stabil. Diese Festigkeit
kann sogar noch erhcht werden, wenn eine kovalente Vernetzung der Tenside vorliegt.
Ein weiterer Unterschied zu allen anderen Assoziaten ist die Tatsache, dass bei den
Vesikeln das Gleichgewicht an Tensiden, die assoziiert sind und denen, die monomer in
der Losung vorliegen sehr gering ist. Zerstort werden, konnen diese stabilen Verbande

unter anderem durch extreme pH- Werte oder organische Losemittel.

3.3 Gele und Schaume

Vereinfacht dargestellt, sind transparente Gele so aufgebaut, dass die hydrophilen Grup-
pen nach aufsen stehen und so noch mit dem Wasser in Beriihrung stehen. Die hydro-
phoben Gruppen lagern sich im Innern kristallartig zusammen. Bei Organogelen (hy-
drophobe Gele), sind es die lipophilen Gruppen, die mit dem Losemittel in Kontakt

stehen. Hohere Tensidkonzentrationen fiihren zu transparenten Gelen von puddingéhn-
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3.3  Gele und Schaume

Luft
Wasser

Tensidteilchen

Abbildung 3.5: Querschnitt einer Schaumblase

licher Konsistenz. Doch Tenside kénnen nicht nur zur Bildung von Gelen benutzt werden,
sie spielen auch bei der Stabilisierung von Gelen eine Rolle. Dabei ist es unerheblich,
ob diese Gele von anorganischer oder organischer Natur sind. Bei Zugabe von weiterem
Losemittel besteht die Gefahr, dass sich Gele unter Bildung anderer Assoziate auflo-
sen. Dies ist aber nur mdglich wenn die Gele nicht kovalent vernetzt sind. Verwendung
finden Gele unter anderem in der Technik, bei analytischen Trennverfahren sowie als

Transportformen in der Pharmazie [?].

In wéssriger Losung konnen Tenside eine kugelférmig Doppelschicht ausbilden, bei
der die Kohlenwasserstoffketten nach aufsen und nach innen gerichtet sind. Das heifst
die hydrophilen Kopfe befinden sich im Innern der Doppelschicht. Wenn das der Fall
ist konnen im Inneren dieser Kugel, Gase oder Dampfe eingeschlossen sein. Diese Fr-
scheinung wird dann als Schaum bezeichnet. Es ist aber auch moglich, Schaum in der
Luft zu bekommen, in diesem Fall bildet sich eine Doppelschicht aus, in der sich Wasser
befindet. Und im hydrophoben Kern wird dann Luft eingeschlossen (siche Abbildung
3.5). Schaum kann zur Aufnahme von Stoffen an oder in der Membran verwendet wer-
den, aber auch zur Solubilisierung von Gasen. Es wiirde sich nun durchaus anbieten
dieses Assoziat zum Stofftranport zu verwenden, jedoch sind hierbei durch die geringe

Haltbarkeit der Membranen Grenzen gesetzt.
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3.4 Mikroemulsionen

3.4 Mikroemulsionen

Mikroemulsionen bilden eine weitere Moglichkeit zur Anordnng von Tensiden in einer
Losung. Sie sind thermodynamisch stabil und ihre optischen Eigenschaften sind unhab-
héangig von der Richtung, das heifst sie sind optisch isotrop. Verschiedene Komponenten
tragen zu ihrer Bildung bei, besonders aber Wasser, Ol (unpolare Lésungen) und Tenside.
Diese fliissigen Emulsionen haben eine gewisse Ahnlichkeit mit Micellen. Ein entschei-
dener Unterschied besteht aber im sehr grofen Kern, der wie bei den normalen Micellen
unpolar ist. Es exisistiert allerdings auch hier ein inverser Typ (w/o-Typ), der einen
sehr volumindsen Wasserpool besitzt. Wird in eine Losung aus Ol und Wasser ein hydro-
phobes Tensid gegeben, so bildet sich zunéchst eine Mikroemulsion des Typs w/o aus.
Bei der Zugabe einer weiteren wassrigen Phase, mit einem hydrophilen Tensid, kommt
es nun zu der Ausbildung einer weiteren Mikroemulsion vom w/o/w-Typ.
Verwendung finden die Mikroemulsionen auf vielfiltige Weise, da sie die Fahigkeit
besitzen, je nach Typ, grofe Mengen an polaren oder unpolaren Fliissigkeiten aufzuneh-
men. Aufgrund der geringen Grenzflichenspannung zwischen hydrophilen und - phoben
Phasen, haben Mikroemulsionen zudem die Moglichkeit, diese sehr leicht zu benetzen
und sogar durch porése Materialien zu wandern. Das macht den Gebrauch als Transport-
mittel moglich. Von praktischem Interesse ist die gute Aufnahmeféhigkeit von Sauerstoft
bei perfluorierten Komponenten. Dadurch eigenen sich solche Mikroemulsionen als Blu-

tersatzlosung [?].
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4 Oberflachenspannung

Kleinen Insekten ist es moglich auf der Wasseroberfliche zu laufen (siehe Abbildung
4.1), das wird ihnen durch die grofe Oberflachenspannung des Wasser ermoglicht. Doch

was ist eigentlich die Oberflichenspannung?

Zwischen Wassermolekiilen herrschen starke Anziehungskrifte, die so genannten Ko-
hésionskréafte. Unter diesen Kréften versteht man die Energie, der nichtabgeséttigten
Bindungen pro Fliache [2]. Diese Anziehungskrifte sind aber stéirker, als die zwischen
Molekiilen in der Luft oder der Kraft zwischen einem Molekiil, in der Luft und einem in
der Fliissigkeit. Wassermolekiile, die sich nun an der Phasengrenze zwischen Wasser und
Luft befinden, werden Aufgrund dieser starken Kohésionskréfte in die Losung hinein ge-
zogen und streben eine moglichst kleine Oberflache an. Aber auch in Wassertropfen oder
Luftblasen in einer Fliissigkeit ist dieses Bestreben einer mdglichst kleinen Oberflache
wieder zu erkennen. So bildet sich in beiden Fillen eine Kugel aus, die geometrische
Figur mit der kleinsten Oberflache.

Soll die Oberfliche einer Fliissigkeit nun erhoht werden, ist es nétig Energie auf zu
bringen. Der Quotient aus der notigen Energie und dem Zuwachs der Fléche ergibt dann
die Oberflaichenspannung. Thermodynamisch ausgedriickt ergibt das dann Gleichung
77 [2]. Die Oberflichenspannung ist in diesem Fall als Ableitung der freien Enthalpie nach
der Flache bei konstantem Druck und konstanter Temperatur dargestellt. Eine weitere
Ursache fiir die Oberflachenspannung ist der Symmetriebruch, der an der Phasengrenze
vorliegt. Innerhalb der Fliissigkeit befinden sich alle Molekiile in gleicher Umgebung,
doch an der Phasengrenze befinden sich die Wassermolekiile zwischen zwei Bereichen

unterschiedlicher Symmetrie. Auf diese Weise sind sie verschiedenen Kréaften ausgesetzt
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Abbildung 4.1: Wasserlaufer

und werden wie schon beschrieben ins Wasser hinein gezogen.

Die Oberflaichenspannung ist auch Temeperatur abhéngig. Je hoher die Temperatur,
desto geringer wird auch die Oberflichenspannung. Dieser Aspekt wirkt sich, zusétzlich
zu den im Waschmittel enthaltenen oberflichenaktiven Stoffen, positiv auf den Wasch-
prozess aus. Wasser hat im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten eine relativ hohe Ober-
flachenspannung, sie betriagt 72,75 mN/m, die von Methanol dagegen nur 22,60 mN /m.
Diese Tatsache ist sicherlich auf die starken Wasserstoffbriickenbindungen zuriickfiihr-

bar. Nur Quecksilber hat mit 476 mN/m einen betrichtlich htheren Wert.
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5 Experimente

5.1 Entspannung von Wasser

Gerate & Chemikalien:

1 Glasschale

20mL Wasser

1 Packung gemahlener Pfeffer
1 Stiick Seife

Durchfiihrung;:
Die Glasschale wird mit Wasser befiillt, dann wird in die Mitte ein wenig Pfeffer dazu

gegeben. Dannach wird die Seife mit einer Ecke kurz in die Losung getaucht [?].

Beobachtung;:

Der Pfeffer weicht nach allen Seiten aus.

Auswertung:

Die Seife ist wie schon in Kapitel 2.2.1 erwdhnt ein anionisches Tensid. Sie dringt mit
ihrem hydrophilen Ende in die Oberflache des Wassers ein. Dort ordnen sich die einzel-
nen Tensidmolekiile parallel an. Dann zerteilen sie die Oberfliche und dabei wird die

Oberflachenspannung des Wassers herab gesetzt.
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5.2  Grenzflachenaktive Wirkung von Tensiden

5.2 Grenzflachenaktive Wirkung von Tensiden

Gerate & Chemikalien:

2 kleine Becherglaser

1 grofies Becherglas

50mL Speisedl

1 Teeloffel Paprikapulver

1 Riihrstab

1 leeres Schnapsfldschchen
500 mL Wasser

1 Flasche  Spiilmittel

Durchfiihrung:

Zu Beginn wird etwas Speisedl in ein kleines Becherglas gefiillt und mit dem Paprikapul-
ver vermischt. Diese Mischung wird solange stehen gelassen bis sich das Ol rot gefirbt
hat. Das gefirbte Ol wird nun in die kleine Schnapsflasche abdekantiert. Dabei sollte kein

festes Paprikapulver mit in die Flasche geraten. Das Flaschchen wird randvoll gefiillt.

Das grofse Becherglas wird mit Wasser gefiillt. Nun wird das Fldschchen mit dem
Ol vorsichtig in das Becherglas mit dem Wasser getaucht. Das Flidschchen sollte nun
vollkommen von Wasser bedeckt sein. Jetzt wird das Spiilmittel ins Wasser gegeben.
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Offnung der Spiilmittelflasche unterhalb
der Oberfliche des Wassers ist [?].

Beobachtung:
Das Ol bleibt zu Beginn in dem Flischchen, obwohl es leichter ist als Wasser. Erst nach

der Zugabe des Spiilmittels, steigt das Ol fadenformig im Wasser auf und sammelt sich

an der Oberflache.
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5.2  Grenzflachenaktive Wirkung von Tensiden

Auswertung:

Zwischen dem Ol und dem Wasser hat sich eine Grenzfliche gebildet. Durch die Grenz-
flichenspannung wird verhindert, dass sich das Ol in dem Wasser verteilt. Zusitzlich
wird durch die kleine Offnung des Fliaschchen der Auftrieb des Ols verringert und das
dariiber stehende Wasser iibt einen Druck auf die Grenzflache aus. Das eingebrachte
Spiilmittel benetzt die Grenzfliche Ol- Wasser derart, dass die hydrophoben Enden der
Seifenteilchen sofort in das Ol eindringen, wihrend die hydrophilen Enden dem Wasser
zugekehrt sind. Dadurch wird die Grenzflichenspannung soweit herab gesetzt, dass das

Ol aus dem Fliaschchen heraus kann.
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5.3 Nachweis von kationischen, anionischen und nichtionischen Tensiden in
Reinigungsmitteln

5.3 Nachweis von kationischen, anionischen und

nichtionischen Tensiden in Reinigungsmitteln

Gerate & Chemikalien:

2 Bechergléser
50mg  Methylenblau
50mg  Methylorange
200mL  Wasser
10mL  Schwefelsdure (c=0,1mol/L)
2 Reagenzglaser
2 Tropfpipetten
S5mL Essigsaureethylester
Tensidproben (Seife, Reiniger, Deostift 0.4.)

Hinweis:

In vielen Reinigungsmitteln sind mehere unterschiedliche Tenside enthalten. Daher solte
bei der Auswahl der Tensidproben, auf die auf der Verpackung aufgefiihrten Tenside
geachtet werden, da ein Gemisch aus verschiedenen Tensidklassen kein eindeutiges FEr-

gebnis liefert.

Durchfiithrung:

Zunéchst muss der Tensidindikator hergestellt werden. Dazu 16st man in 2 Becherglasern
50mg Methylenblau und 50 mg Methylorange getrennt, in 30 mL destilliertem Wasser,
auf. Diese beiden Losungen werden dann zusammen gegeben, gemischt und mit 5 mL
Schwefelsdure versehen. Dannach wird der Indikator noch auf 100 mL mit destilliertem

Wasser aufgefiillt.

Die Tensidprobe wird in 1 mL Wasser gelost und mit ein paar Tropfen Schwefelsdure

angesauert. Dann wird zu 1 mL Tensidlosung 1-2 Tropfen Tensidindikatorlosung gege-
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5.3 Nachweis von kationischen, anionischen und nichtionischen Tensiden in
Reinigungsmitteln

ben. Dieses Gemisch wird vorsichtig mit 1mL Essigsdureethylester iiberschichtet und

dannach leicht umgeschwenkt [13].

Beobachtung;:
Folgene Farbung der organischen Phase (obere Phase) deuten auf die entsprechenden

Tenside hin:

blau anionisches Tensid
gelb kationisches Tensid

farblos nichtionisches Tensid oder u.U. kein Tensid

Auswertung:

Die Indikatoren Methylenblau und Methylorange 16sen sich nicht in lipophilen (fettlie-
benden) Verbindungen, wie z.B. Essigsdureethylester. In Anwesenheit von anionischen
Tensiden 16st sich Methylenblau und in Anwesenheit von kationischen Tenside 16st sich

Methylorange in der organischen Phase.
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