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Der intelligente Schutzhandschuh

Ein Schutzhandschuh mit Warnfunktion durch pH-Indikatoren

Initialzindung fur die Idee war ein Unfall im Chemieunterricht mit konzentrierter Schwefelsaure. Trotz
ublicher SicherheitsmaBnahmen veratzte ein Schuler sich Uber einen kontaminierten Handschuh an der
Stirn. Daraus entstand die Idee des ,intelligenten Schutzhandschuhs”, der durch Verfarbung anzeigt, ob
er mit gefahrlichen Sauren und Basen beschmutzt ist.

1. Entstehung der Idee und Zielset-
zung

Die Idee zu einem , intelligenten® Schutz-
handschuh entstand durch den Unfall
eines Schiilers im Chemieunterricht. Bei
der Herstellung von Salzsiure (HCI) aus
konzentrierter Schwefelsiure (H,SOy)
und kristallinem Kochsalz (NaCl) sollte
er — versehen mit siurefesten Handschu-
hen — in die Apparatur weitere Schwefel-
siure nachfiillen. Beim Nachfiillen ka-
men die Handschuhe in Kontakt mit der
konzentrierten Schwefelsiure, ohne dass
der Schiiler die Kontamination bemerk-
te. Er behielt die Handschuhe weiterhin
an und kratzte sich wenig spiter oberhalb
der Schutzbrille. Diese Bewegung lief im
Unterbewusstsein ab, und so registrierte
der Schiiler nicht, dass er mit dem Hand-
schuh die Stirn beriihrte und sich dort
auf einer etwa ein Quadratzentimeter
groflen Fliche die Haut veritzte.

Nach dem Unterricht bemerkte der

Schiiler in einem Spiegel die farblose,
immer stirker juckende Haut, worauf
er ziigig nach der Erstversorgung den
Hautarzt aufsuchte. Dieser bestitigte,
dass es sich um eine starke Veritzung
handele, die iiber mehrere Wochen mit
Pflaster, verschiedenen Salben und Gel
behandelt werden musste.

Wihrend der Zeit der Behandlung rea-
lisierte der Schiiler, warum es iiberhaupt
zu einem solchen Unfall hatte kommen
konnen. Er hatte gegen eine grundle-
gende Regel im Umgang mit Chemi-
kalien im Labor verstoflen: Mit einem
Handschuh fasst man sich nicht in das
Gesicht. Jedoch war dem Schiiler auf-
grund der mangelnden Praxis im Labor
diese Regel nicht ausreichend prisent ge-
wesen, und er hatte die Gefahr einer un-
bemerkten Kontamination unterschitzt.

Trotzdem hitte der Unfall eines uner-
fahrenen Schiilers verhindert werden

koénnen, wenn der Handschuh ihm an-
gezeigt hitte, dass sich eine sehr dtzende
Chemikalie auf dem Handschuh befin-
det. So entstand die Idee nach Siure-
Base-Indikatoren zu suchen, die an einen
sdureresistenten Handschuh gebunden,
in der Zukunft Siuren und Basen anzei-
gen und somit speziell auch in der Schule
und Ausbildungsstitten beim Experi-
mentieren fiir mehr Sicherheit sorgen.

Fir die Entwicklungsarbeiten wurden

folgende Ziele festgelegt:

e Indikatoren zu finden, die klar ihre
Farbe indern, wenn sie mit fiir die
menschliche Haut schidlichen Siuren
und Basen in Beriihrung kommen.

* Eine Moglichkeit zu finden, die aus-
gewihlten Indikatoren auf einem siure-
resistenten Handschuh zu fixieren, so
dass dieser den normalen Gebrauch

im Chemielabor iibersteht und die



Beispiele von Substanzen
Konzentrierte Salzsdure

Sanitarreiniger

Rostentferner, Essigsaure

Zitronensaure
Fruchtsafte
Bier

Mineralwasser

Reines Wasser, Neutralreiniger

Sauberes Wasser

Allzweckreiniger

Grundreiniger fir Linoleum

Grundreiniger fir PVC

Grundreiniger fir PVC

Schmierseife, Industriereiniger
Grillreiniger, Rohrreiniger

Tab. 1: pH-Werte von im Alltag gebrauchlichen Flissigkeiten. Die Farbgebung richtet sich nach der
Verfdrbung des Universalindikators bei den entsprechenden pH-Werten.

Wirkung der Indikatoren beibehalten
werden kann.

2. Die Indikatorsuche

Vor dem Beginn der prakeischen Arbeit
mussten Informationen iber die pH-
Werte-Bereiche, die bei der mensch-
lichen Haut zur Verdtzungen fiihren,
eingeholt werden, um die Indikatoren
anschlieffend passend wihlen zu konnen.

Diese Information ist in den TRGS 401
(Technische Regeln fiir Gefahrstoffe) der
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin enthalten:

,Eine Gefihrdung durch Hautkontakt
liegt vor bei Tidtigkeiten mit kleinfli-
chigem und kurzfristigem Hautkontake
mit Gefahrstoffen mit pH-Werten < 2
bzw. > 11,5.“ Bei der Einordnung der
Werte half eine Tabelle, die die pH-

Name des Indikators  Léslichkeit

Werte von im Alltag gebriuchlichen Fliis-
sigkeiten auflistet (siche Tabelle 1).

Auf Grund der Tabelle 1 und der TRGS
wurde als Grenzwert fiir die durchzufiih-
renden Versuche im sauren Bereich der
pH-Wert 3 gewihlt, im basischen der
pH-Wert 11.

Um die beiden Testlésungen zu erhalten,
wurde 0,1 molare Natronlauge (NaOH)
und 0,1 molare Salzsiure (HCI) durch
eine 100-fache Verdiinnung auf ecinen
pH-Wert von 3 bzw.11 gebracht.

Die Wirkung von Indikatoren in unter-
schiedlichen Aggregatzustinden (fest,
fliissig, geldst in verschiedenen Lésungs-
mitteln wie Wasser oder Ethanol) lief3
sich am Beispiel des Indikators Bromthy-
molblau austesten. Daraus resultierten
folgende Ziele fiir die weiteren Versuche:
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* Suche nach je einem Siureindikator
und einem Baseindikator, die nach Még-
lichkeit einfarbig waren. Beide kdnnten
spiter passend gemischt werden.

* Durchfiihrung eines Tests mit den vor-
her nach ihren Umschlagsbereichen aus-
gewihlten Indikatoren, um die Eignung
fiir den Handschuh zu testen.

Die in der Tabelle 2 aufgelisteten pH-
Indikatoren waren fiir die Versuche ver-
fugbar. Die griin unterlegten Indikatoren
Methylorange, Bromkresolgriin, Phenol-
phthalein und Alizarin besaflen in etwa
den geeigneten Umschlagspunkt im Be-
reich von pH 3 bzw. pH 11. Zwei der
vier Indikatoren sind mit den Gefahren-
symbolen T (giftig ) und Xn (gesund-
heitsschidlich) versehen. Auflerdem ist
aus der Tabelle 2 zu erkennen, dass die
meisten Indikatoren sich besser in Etha-
nol als in Wasser 16sen. Auch die Tat-
sache, dass der Schmelzpunkt bei allen
in der Tabelle aufgelisteten Indikatoren
tiber 180 °C liegt, ist ein Vorteil.

Im Folgenden wurde das Verhalten bzw.
die Farbverinderung der Indikatoren
Methylorange, Bromkresolgriin, Phenol-
phthalein und Alizarin in Kontakt mit
den beiden angesetzten Testlosungen
(pH=3, pH=11) getestet. Dazu wurden
die vier Indikatoren jeweils als Feststoff
und in geldster Form mit der Sdure- bzw.
Baselosung versetzt. Bei der Durchfiih-
rung lag das Augenmerk besonders auf
dem Farbumschlag der einzelnen Indi-
katoren. Es ergaben sich folgende Ergeb-

nisse:

* Phenolphthalein ist aufgrund des
deutlichen Umschlags der richtige Base-
indikator fiir den Handschuh. Der Um-
schlag von weif$ nach rotviolett hat Signal-
charakter.

Gefahren

Umschlagbereich [pH]

Farbumschlag

Schmelzpunkt

[
~N

Young Researcher

Methylorange schlecht in H,0O rot - gelborange T (giftig)

Bromkresolgriin in Ethanol gelb - blau keine jeweils
Methylrot kaum in Ethanol / H,O |4,4-5,4 rot - gelborange Xn iiber
Bromethylmolblau 16slich in Ethanol 6,0-7,6 gelb - blau keine 180 °C
Kresolpurpur schlecht in H,O 7,4-9,0 gelb - violett keine

Phenolrot lsslich in H,O 64-82 gelb - rotviolett keine

Phenolphthalein 16slich in Ethanol farblos - rotviolett | Xn

Alizarin l6slich in Ethanol gelb - blauviolett | keine

Tab. 2: Tabelle der in der Chemiesammlung vorhandenen pH-Indikatoren
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* Bromkresolgriin ist der geeignete Siure-
indikator mit der Firbung von griin ( neu-

tral, pH 7) nach gelb (pH 3).

3. Das Binden der Indikatoren an einen
Handschuh

Wichtig fiir die Wahl eines Stoffes zum
Binden der Indikatoren ist vor allem der
Bestand der Funktionsfihigkeit. Dies be-
deutet, dass das Medium, das die Indika-
toren fixiert, auch durchlissig fiir Wasser
sowie Sduren und Basen ist. Denn die
Indikatoren funktionieren nur, wenn sich
ein pH-Wert einstellen kann, was wieder-
um nur in Wasser méglich ist.

3.1. Verwendung von Gelatine

Unter den genannten Bedingungen
schien sich Gelatine fiir einen Prototyp
des Handschuhs zu eignen. Gelatine ist
ein geschmacksneutrales Eiweif, das nor-
malerweise in der Kiiche verwendet wird,
um Gelee, Gétterspeise oder auch Gum-
mibirchen ihre gewdhnliche Konsistenz
zu geben. Sie wird aus dem Bindegewebe
von Schwein und Rind hergestellt und hat
die sehr wichtige Eigenschaft, dass sie in
Wasser quillt und damit Wasser bindet.

Gleichzeitig ist sie auch durchsichtig und
fast geruchslos. Eine weitere Eigenschaft
der Gelatine ist, dass sie sich beim Erhitzen
ab einer Temperatur von 50 °C verfliissigt
und beim Abkiihlen wieder erstarrt. An-
schlieflend ist es jedoch wieder méglich sie
zu verfliissigen, sie ist also recyclebar. Im

Handel ist Gelatine in Form von Platten,
Blittchen oder Pulver erhiltlich.

Um den Umgang mit der Gelatine zu
tiben, wurde zunichst, wie auf jeder Ver-
packung beschrieben, die Gelatine verfliis-
sigt und anschlielend der Inhalt von zwei
blauen Tintenpatronen hinzugegeben.
Im nichsten Schritt wurde mit einem
Objekttrigerglas ein diinner Gelatine-
film erst auf einer Petrischale und dann
auf einer Klarsichtfolie erzeugt. Um die
Eigenschaften in Bezug auf die Durch-
lassigkeit bzw. das Diffundieren in Gela-
tine zu testen, wurde die Oberfliche des
Films in Kontakt mit einem ,, Tintenkil-
ler gebracht. Schon nach wenigen Se-
kunden war zu erkennen, dass die Gela-
tine an der beriihrten Fliche die blaue
Farbe der Tinte verlor und wieder klar

wurde (siche Abb. 1).

Daran lief§ sich sehen, dass es zu einer
Diffusion in der Gelatine gekommen
war. Das heifSt, dass sich der vom Tin-
tenkiller abgegebene Stoff noch weiter
in der Gelatine verteilt hatte.

In dhnlicher Form wurde der Versuch
mit einer Gelatineschicht auf einer Klar-
sichtfolie durchgefiihrt, allerdings war
ein Ablosen des Films nach etwa einer
halben Stunde festzustellen (siche
Abb. 2). Dieser abgeloste Gelatinefilm
erwies sich als robust und sehr reifsfest
fiir einen solch diinnen Film.

Abb. 2: Der Gelatinefilm l8st sich von der Folie

Abb. 1: Mit Tinte gefarbter Gelatinefilm, der sich
nach Beruhrung mit einem , Tintenkiller” entfarbt.

Um das Verfliissigen der Gelatine zu
vereinfachen, wurde nun eine Heizplat-
te mit Rithrwerk eingesetzt, so dass die
Temperatur einfach geregelt und die
Masse automatisch umgeriihrt werden
konnte. Die Anfangsrezeptur bestand
aus 6 g Gelatine und 0,5 g Phenol-
phthalein. Der so hergestellte Film wur-
de mit einigen Tropfen der basischen
Testlosung versehen. Dies fiithrte jedoch
zu keiner farblichen Verinderung, auch
nicht bei der doppelten Konzentration
an Indikator. Bei genauerem Betrach-
ten der Gelatine wurde festgestellt, dass
iiberall Lufteinschliisse zu finden wa-
ren und die Schicht nicht so klar war
wie sonst. Deshalb wurde die Gelatine
langsam noch ein weiteres Mal ohne
Umriihren erhitzt und ein wenig Phe-
nolphthalein in Ethanol gelost dazu
gegeben. Die Gelatine war deutlich kla-
rer und bei der Zugabe des Indikator-
Alkohol-Gemischs verschwanden simt-
liche Luftblasen bzw. Lufteinschliisse.
Bei einem weiteren Test mit der ba-
sischen Testlosung kam es nur zu einer
leichten violetten Firbung. Auch Gela-
tine mit dem Bromkresolgriin zeigte
beim Kontakt mit der sauren Testlosung
keine Verfirbung. Allerdings war zu
erkennen, dass die Stellen, an der die
Gelatine mit der Siure bzw. Base in Be-
rithrung gekommen war, aufgequollen
waren.

Anstelle der angesetzten Testlosungen
wurden dann verdiinnte Schwefelsiure
und Kalilauge verwendet. Beim Kontakt



dieser Siure und Base war direkt eine
starke Farbinderung bei beiden Indika-
toren zu erkennen.

Die Idee, dass zu wenig Wasser in der
Gelatine die Ursache fiir das Nichtein-
treten der Verfirbung bei Verwendung
der Testlosung sein konnte, liefd sich
durch zusitzlichen Einsatz von Glycerin
als Wasserbinder nicht bestitigen!

Es zeigte sich, dass auch beide Indika-
toren nebeneinander in der Gelatine bei
Verwendung von verd. Schwefelsiure/
Kalilauge die gewiinschte Firbung ver-
ursachen.

Die Versuche mit der Tinte und dem
Tintenkiller hatten gezeigt, dass die
Gelatine eigentlich geeignet ist fiir die
Diffusion. Jedoch lief der letzte Ver-
such folgern, dass die Gelatine sowie
die Siuren und Basen zusammen eine
schlechte Kombination waren, denn die
Gelatine, ein Biopolymer, wurde von
den starken Siuren und Basen zersetzt.
Somit konnte die einzige Erklirung fiir
die ausbleibenden Verfirbungen bei den
selbst angesetzten sauren und basischen
Losungen sein, dass diese erst gar nicht
zu den Indikatoren vordringen konn-
ten, da sie die Polymere der Gelatine
zersetzten. Anders war dies bei der basi-
scheren Kalilauge und der Schwefelsiu-
re. Diese zersetzten schnell die obersten
Schichten der Gelatine und drangen da-
mit schnell bis zu den Indikatoren vor.
Trotz dieser Ergebnisse wurde gemifd
der dahinter stehenden Idee schliefllich
ein Einweggummihandschuh mit Gela-
tine beschichtet und trocken in Kontakt
mit der Kalilauge und der Schwefelsiure

gebracht (siche Abb. 3).

Insgesamt zeigte sich, dass die Idee und
die Signalwirkung des ,intelligenten®
Schutzhandschuhs bei Siuren und Ba-
sen gut umsetzbar war, es musste nur
noch eine andere Form der Fixierung
der Indikatoren gefunden werden.

3.2. Suche nach weiteren Binde-
mitteln

Wihrend eines Praktikums in einem
Betrieb fiir chemische Wasseraufbe-
reitung eréffneten sich neue Lésungs-
ansitze fiir das Fixiermedium durch
lonentauscher: ,,Organische Ionentau-
scher sind in Wasser unlésliche Kunst-
harze, die in der Lage sind, eigene lo-

Abb. 3: Der mit Gelatine beschichtete Schutzhandschuh ist in Kontakt mit einer Base und einer Sdure
gekommen. Verfarbung des Indikators Phenolphthalein nach lila bei Kontakt mit einer Base, Verfarbung
des Indikators Bromthymolblau nach gelb bei Kontakt mit einer Sdure im Bereich des Handballens.

nen gegen Fremdionen auszutauschen.
Es gibt Kationen- und Anionenaus-
tauscher, die in Form kleiner, pordser
Perlen mit grofler Oberfliche in den
Handel kommen.“( S. 25 [3]) Die in
dieser Definition beschriebenen Fi-
genschaften waren die fiir den Hand-
schuh  notwendigen Eigenschaften.

Der Versuch den Ionentauscher Le-
watit in starken Loésungsmitteln zu
l6sen, um dann einen Film Zhnlich
wie bei der Gelatine zu erzeugen, er-
wies sich als unmdéglich. Aber es war
eine wichtige Zwischenstufe auf dem
Weg zum geeigneten Fixiermaterial,
einem Film/ einer Membran, die vor
allem fur H* und OH" durchlissig ist.

Nach weiterer Recherche wurde das Au-
genmerk auf den Aufbau einer Brenn-
stoffzelle gerichtet, die genau eine sol-
che Membran besitzt, die nur fiir H*
durchlissig ist. Dabei wurde vor allem
der Stoff Nafion erwihnt. Dies ist eine
Modifikation des Teflon und wurde in
den 1960er Jahren unter Walther Grot
entwickelt. Nafion gehort zu der Stoff-
klasse der Ionomere:

y<lonomere sind thermoplastische Co-
polymere des Ethylens mit carboxyl-
gruppenhaltigen Monomeren, von de-
nen ein Teil als freie Carboxylgruppen
vorliegt, der Rest mit Metallkationen
der 1. und 2. Gruppe des Periodensys-
tems gebunden ist, so dass eine gewisse



Quervernetzung erreicht wird. Diese
l6st sich bei der Verarbeitungstempera-
tur, d. h. im Schmelzbereich, so dass
die Ionomere thermoplastisch verar-
beitet werden konnen. Beim Abkiihlen
stellt sich die Quervernetzung wieder
ein. Durch Variation des Gehalts an
Carboxylgruppen und der Art der Kat-
ionen kénnen die Eigenschaften der Io-
nomere modifiziert werden. Ionomere
haben folgende Eigenschaften: hoch-
transparent, Steifigeit wie Polyethylen
niederer Dichte , aber elastischer, hohe
Durchstof§- und  Abtriebsfestigkeit,
gutes Tiefziehverhalten, gute Haftung
auf z. B. Aluminium und Papier, be-
stindig gegen Mineraldl, pflanzliche
Ole, Alkalien, Ketone und Alkohole,
von Siure und Kohlenwasserstoffe
werden lonomere angequollen, Ein-

satzgebiet:  Beschichtungen, Folien,
Hohlkérper, Schliuche, glasklare Ge-
trinkeleitungen, elektrische Artikel,

Gebrauchsbereich -40°C bis +40°C*
[9].

Aufgrund des unverhiltnismiflig teu-
ren Preises zu diesem Zeitpunke fur
kleine Mengen Nafion, die fiir einige
Versuche notwendig gewesen wire, lie-
flen sich keine Versuche realisieren.

3.3. Experimente mit PVC und Koch-
salz

PVC (Polyvenylchlorid) ist ein Kunst-
stoff, der auch hiufig im Haushalt, sei es
in Form von Bodenbelag, Handschuhen
und Kabelisolierungen, verwendet wird.
Folgende Idee wurde verfolgt:

Um die Eigenschaften eines lonomers,
speziell die Eigenschaft der Ionenleitfi-
higkeit, auf diesen Kunststoff zu iiber-
tragen, wird eine gesittigte Losung aus
Kochsalz in N,N-Dimethylformamid
hergestellt und zusammen mit PVC
eine fiir lonen durchlissige Schicht her-
gestellt, die bereits die Indikatoren ent-
hilt. Die in dem PVC-Film integrierten
Ionen sollen durch andere Ionen wie H*
von Siuren wie HCI ersetzt werden, so
dass die Indikatoren sich aufgrund der
Anwesenheit von H* bzw. OH-Ionen
verfirben und somit den Kontakt mit
gefihrlichen Siuren und Basen auf
dem Handschuh anzeigen. So soll auch
die Wiederherstellung der Farbgebung
durch das Abspiilen mit destilliertem
Wasser moglich sein.

Um diese Idee in die Praxis umzusetzen,
wurde gemorsertes NaCl und etwa 10
ml N,N- Dimethylformamid in ein Be-
cherglas gegeben. Alle Versuche wurden
unter dem Abzug durchgefiihrt, da das
Losungsmittel Dimethylformamid sehr
giftig ist. Zu der gut durchmischten
Losung wurden dann etwa 3 cm Kabel-
isolation in kleingeschnittener Form
gegeben, die das PVC lieferte. Anschlie-
Bend wurde das Becherglas mit einem
Stopfen verschlossen und 20 h lang un-
ter stindiger Durchmischung stehen
gelassen. Danach ergab sich folgendes
Ergebnis: Von den festen Bestandtei-
len des Kabels war kaum mehr etwas zu
sehen. Es bildete sich eine triibe Phase
oben und eine weif$e dickfliissigere Pha-
se am Boden. Dabei stammte die weifSe
Farbe von dem Farbstoff der Kabeliso-
lation, mit der das eigentlich farblose
PVC gefirbt worden war.

Um festzustellen, ob sich in der triiben
Phase das geloste PVC befand, wurde
diese abpipettiert und in ein gesondertes
Becherglas gegeben. Diese wurde dann
mit einer kleinen Menge einer 1%igen
Phenolphthalein-Ethanol-Lésung  ver-
setzt, um zu sehen, ob sich ein Film auf
einem Objekttriger bildet. Bei diesem
Versuch wurde Phenolphthalein als In-
dikator benutzt, da es der Indikator mit
der signifikanteren Farbinderung ist. Je-
doch zeigte sich bei der Zugabe der In-
dikator-Lésung ein weifler Ausfall und
aus der iibergebliebenen Losung ent-
stand kein Film. Das Ethanol bewirkte
offensichtlich den Ausfall des PVCs,
denn mit einem reinen Tropfen der
PVC-NaCl-Lésung lief§ sich ein Film
erzeugen. Aufgrund dieser Beobachtung
stand fest, dass die triilbe Phase PVC
in geléster Form enthilt. Die Triibung
schien von dem Farbstoff des Isolations-
materials herzuriihren.

In einem weiteren Versuch wurde die
PVC-NaCl-Lésung mit einer winzigen
Menge Phenolphthalein in pulvriger
Form vermengt. Anschlieffend war es
moglich, auf einem Objeketriger einen
gleichmifligen Film in der Grof3e einer
10 Cent Miinze zu erzeugen. Um die
Funktionsfihigkeit des Indikators im
PVC zu testen, wurde der Film mit
einigen Tropfen verdiinnter NaOH
in Kontakt gebracht. Die rotviolette
Farbe des Phenolphthaleins war sofort
sehr deutlich zu erkennen.

Der Indikator Phenolphthalein funk-
tioniert also innerhalb des PVC-
NaCl-Films und der Film scheint fiir
H'/OH -Ionen durchlissig zu sein.

Allerdings erwies sich die Menge an
Phenolphthalein und die Menge an
NaOH, die verwendet wurde, auf-
grund des dunklen Farbtons als zu
grof§. Deshalb wurde auf die gleiche
Weise auf einem Objekttriger ein
PVC-Film mit weniger Indikator her-
gestellt und mittels eines Glasstabes, an
dessen Ende sich eine geringe Menge
NaOH befand, mit der Lauge in Kon-
takt gebracht. Dabei wurde folgendes
beobachtet:

¢ Die Randbereiche wiesen eine beson-
ders intensive Verfirbung auf.

* Der Film verfirbte sich gleichmiflig
in einen leichten rotvioletten Ton.

¢ Die Farbidnderung schien auf der Un-
terseite des Films fast sogar intensiver
zu sein als auf der Oberseite.

Die Tatsache, dass eine gleichmiflige
Verfirbung vorlag, lisst vermuten, dass
sich das Phenolphthalein gleichmifig
verteilt. Die hohe Intensitit der Fir-
bung auf der Unterseite des Films ldsst
darauf schlieflen, dass der PVC-NaCl-
Film in der oben beschriebenen Art
und Weise funktioniert. Die Verwen-
dung kiinstlicher Polymere scheint sich
ausgezahlt zu haben, da es wihrend des
Versuchs zu keiner Auflésung des Films
kam, wie es bei der Gelatine der Fall
war.

4. Fazit

Die Versuche haben gezeigt, dass die
Idee vom intelligenten" Handschuh
realisierbar ist. Jedoch verlief das
Fixieren der Indikatoren im natiirlichen
Polymer Gelatine nicht so gut. Fiir den
alltiglichen Gebrauch in Laboren oder
Schulen wiren solche Handschuhe
nicht geeignet.

Im Folgenden wurden daher kiinstliche
Polymere verwendet, die sdure- und
baseresistent sind, um die Indikatoren
auf der Oberfliche des Handschuhs
zu fixieren oder sie in der duflersten
Schicht zu integrieren. Die Versuche
mit PVC lassen vermuten, dass sich
kiinstliche Polymere bzw. lonomere



Abb. 4: Handschuh mit Polysilan-Beschichtung nach Kontakt mit Natronlauge

wie Nafion aufgrund ihrer besonderen
Eigenschaften fiir diese Anwendung
eignen konnten. Bisher ungeldst ist das
Problem, dass der favorisierte Indikator
Phenolphthalein als krebserregend ein-
gestuft ist.

Das grofle Ziel, dass der Handschuh
nach der Anzeige von Siuren oder
Basen  wieder abgewaschen werden
kann, dabei seine Verfirbung verliert
und weiter einsetzbar bleibt, ist realis-

tisch. Dies ldsst sich aus den Versuchen
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mit PVC und dem Indikator Phenol-
phthalein schlieflen.

Inzwischen konnte ein weiteres Verfah-
ren zu Beschichtung der Handschuhe
getestet werden. Mittels Sol-Gel-Be-
schichtung war es auf Basis von Poly-
silanlacken méglich, einen Indikator
auf die Oberfliche von Einweghand-
schuhen aufzutragen. Auf Kontakt mit
Sduren und Basen reagierte der Indika-
tor duflerst schnell (siche Abb. 4). Die
unkontaminierte Beschichtung erwies
sich als recht abriebbestindig.

Zum Zeitpunkt des Gelatine-Prototyps
wurden der Handschuh und die damit
verbundene Idee als Gebrauchsmuster
angemeldet. Nach der erfolgreichen
Beschichtung mittels Polysilanlacken
wurde ein Patent angemeldet.
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