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Selbstheilung von Schleim im Modellexperiment

Schleimiger Schutz: Virenriickhalt und
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Beim korpereigenen Schleim handelt es sich um ein biologisches Hydrogel, das eine zentrale Rolle in der Entstehung,
Pravention und Therapie vieler Atemwegs- und Magen-Darm-Erkrankungen spielt. Die genaue Funktion von Hydrogelen ist
daher Gegenstand aktueller Forschung. Uber Fachgrenzen hinweg werden Hydrogele interdisziplinar untersucht. Um diese
Forschung zu ermdglichen, werden vielfach Modellhydrogele eingesetzt. Biologische Hydrogele, also ,,Rotz und Schleim*
sind somit nicht nur ein alltagsnaher, sondern auch ein forschungsnaher Kontext fiir den Chemieunterricht. In diesem Artikel
wird eine Reihe von Modellexperimenten fiir die Sekundarstufe | mit einem sicheren und kostengiinstigen Modellhydrogel
aus Alaun und Guarkernmehl vorgestellt. Mit Hilfe dieser Experimente konnen das Virenriickhaltevermogen wie auch die
Selbstheilungsfahigkeit von Hydrogelen untersucht werden. Diese Eigenschaften werden dabei didaktisch reduziert und im
Hinblick auf die chemische Struktur sowie die zwischenmolekularen Wechselwirkungen erldutert und mit aktueller chemischer

Forschung verkniipft.

1 Einleitung

Durch Viren ausgeloste Krankheiten der Atemwege, wie z.B.
grippale Infekte, Covid-19 oder Influenza, begegnen Schiiler/
inne/n und Lehrkraften in Alltag und Schule. Auch wenn die
Themenbereiche Gesundheit und Krankheit in erster Linie mit
dem Biologieunterricht in Verbindung gebracht werden, liefert
die Chemie einen groBen Beitrag zu einem tieferen und ganz-
heitlichen Verstandnis der Vorgange in unserem Korper. So kann
zum Beispiel die Schutzfunktion von korpereigenen Hydrogelen
auf Schleimhauten aus chemischer Perspektive betrachtet wer-
den. Hydrogele an biologischen Grenzflaichen - den meisten
Schiiler/inne/n und vermutlich auch Lehrkraften besser
bekannt als ,,Rotz und Schleim“ - spielen eine wichtige Rolle
beim Immunprozess, also der Abwehr von Infektionskrankhei-
ten. Zudem sind Hydrogele aufgrund ihrer medizinischen Rele-
vanz ein wichtiges Thema der aktuellen medizinisch-chemi-
schenForschung. DervonderDeutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderte interdisziplindre Sonderforschungsbereich
1449 (SFB 1449) ist ein Uber mehrere Jahre angelegter For-
schungsverbund verschiedener Berliner Hochschulen und Insti-
tute, in dem Spitzenforschende aus den Bereichen Chemie,
Medizin, Materialwissenschaften und Physik zusammenarbei-
ten, um die Funktionen von Hydrogelen an biologischen Grenz-
flachen, unter anderem in den Atemwegen und im Darm, zu
untersuchen.

Hydrogele liefern somit einen alltags- und forschungsnahen
Kontext fur den Chemieunterricht. Haufig wird aktuelle chemi-
sche Forschung im Unterricht, wenn Uberhaupt, erst in der
Sekundarstufe Il aufgegriffen. Dabei ist es gerade auch im Che-
mieunterricht der Sekundarstufe | wichtig, die Relevanz von
chemischer Forschung fiir Alltag und Gesellschaft darzustellen
(STUCKEY et al., 2013).

In diesem Artikel wird deshalb eine mogliche didaktische
ErschlieBung des Themas flir die Sekundarstufe | vorgestellt. Im
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Zentrum steht eine Reihe einfacher, sicherer und kostengiinsti-
ger Modellexperimente, mit denen das Virenriickhaltevermo-
gen und die Selbstheilungsfahigkeit von Hydrogelen untersucht
werden konnen. Didaktisch reduziert lassen sich diese Eigen-
schaften auf zwischenmolekulare Wechselwirkungen zuriick-
fuhren. Durch den Verweis auf aktuelle Forschung kann den
Schiler/inne/n die Relevanz der Experimente verdeutlicht
werden. Die vorgeschlagenen Experimente eroffnen zudem
Anknuipfungspunkte fiir fachertbergreifenden Unterricht mit
der Biologie, in dem die Korperabwehr und das Immunsystem
vertieft behandelt werden konnen.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Barrierefunktion von Hydrogelen

Mucus (lat. Schleim) ist ein dynamisches Hydrogel, das z.B. in
den Atemwegen, den Augen, dem Verdauungstrakt und in den
Reproduktionsorganen des menschlichen Korpers eine Rolle
spielt. Chemisch gesehen besteht Mucus eines gesunden Men-
schen zu 95 % aus Wasser (CHANDNA et al., 2025). Das Wasser
wird durch ein weitmaschiges Netz von Mucinen gebunden.
Mucine sind chemisch gesehen Glycoproteine, die durch Disul-
fidbriicken verknupft sind und aufgrund zahlreicher Sulfat- und
Carboxylatgruppen bei entsprechenden pH-Werten negative
Ladungen tragen (BEJ et al., 2024).

Hydrogele erfiillen zentrale Funktionen im Organismus: Sie
dienen als Schmiermittel, schiitzen die unterliegenden Zellen
vor Infektionen und Ubernehmen eine Barrierefunktion. Diese
Barriere ist selektiv permeabel, da Hydrogele zwar Viren und
Bakterien zurlickhalten, unschadliche und auch lebensnotwen-
dige Stoffe wie Nahrungsstoffe hingegen permittieren konnen
(WoLDE-KIDAN et al., 2021). Diese Selektivitat beruht unter
anderem auf elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen
positiven Ladungen der Viren und negativen Ladungen an den
Hydrogelen. Erkaltungs- oder Coronaviren tragen oft eine posi-
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tive Nettoladung auf ihrer Oberflache und interagieren deshalb
mit negativ geladenen Zellmembranen der Korperzellen
(CHANDNA et al., 2025).

Chronische Lungenkrankheiten, wie Asthma, Mukoviszidose
oder chronisch obstruktive Lungenerkrankung (COPD) beruhen
auf einer Fehlfunktion bzw. einem fehlerhaften Aufbau des
Mucus. Bei Asthma kommt es zu einer anfallsweisen Verengung
der Atemwege durch Entzindung und vermehrte Schleimbil-
dung, wahrend Mukoviszidose eine genetisch bedingte Erkran-
kung ist, bei der zaher Schleim die Atemwege verstopft und
wiederkehrende Infektionen verursacht. Die COPD hingegen ist
eine meist durch Rauchen bedingte, chronische Lungenerkran-
kung mit dauerhaft verengten Atemwegen und geschadigtem
Lungengewebe. Die Schutzfunktion von Mucus wird insbeson-
dere durch seine Fahigkeit zur Selbstheilung sichergestellt:
Wird diese gelartige Schutzschicht verletzt, bilden sich dyna-
misch neue zwischenmolekulare Wechselwirkungen aus, so dass
sich die Hydrogelschicht selbststandig wieder schlieBt (BEJ et
al., 2024).

Die genaue Funktionsweise von Mucus ist bis heute noch unzu-
reichend erforscht, obwohl fiir eine zielgerichtete Pravention
und Behandlung von Krankheiten ein detailliertes Verstandnis
unumganglich ist. Natlirlicher und insbesondere humaner
Mucus ist in groBerer Menge schwer zuganglich, muss aufwan-
dig gereinigt werden und erlaubt deshalb nur begrenzt Unter-
suchungen (BEJ et al., 2024). Um dennoch Forschung betreiben
zu konnen, spielen geeignete synthetische Modellhydrogele
eine zentrale Rolle. Eine Vielzahl von Modellhydrogelen ist
mittlerweile hergestellt worden, deren Eignung als Mucus-
Modelle geprift wird. Dabei wird beispielsweise getestet, wie
lange fluoreszenzmarkierte Partikel benotigen, um das
Modellhydrogel zu durchdringen. So lasst sich vergleichen,
inwiefern das Modell in der Lage ist, bestimmte Makromolekiile
oder Viren im gleichen AusmaB wie menschlicher Schleim
zurlickzuhalten. Computerchemische Simulationen geben
zusatzliche Einblicke, welche zwischenmolekularen Wechsel-
wirkungen fur diese Barrierefunktion ursachlich sind (WOLDE-
KiDAN et al., 2021). Durch die gezielte Manipulation der chemi-
schen Struktur lassen sich dann Modellhydrogele synthetisieren,
die in ihren Eigenschaften humanen Mucus moglichst genau
entsprechen.

2.2 Synthese von Schleim im Chemieunterricht

Die Synthese von schleimigen Substanzen erfreut sich groBer
Beliebtheit in Freizeit, Chemieunterricht und Schiilerlabor
(Abb. 1). Haufig wird dafur Polyvinylalkohol mit Borax (Dinatri-
umtetraborat) als Vernetzer umgesetzt (BADER & HARJI, 2000,
SEREDA & HAWKINS, 2018). Aufgrund der potenziell reprodukti-
onstoxischen Wirkung von Borax ist Schiiler/inne/n der Umgang
mit Borax und Borax-Ldsungen seit einigen Jahren nicht mehr
erlaubt. Auch fir Demonstrationsexperimente besteht die
Pflicht zu einer Ersatzstoffprifung (DGUV, 13.06.2025). Sichere
alternative Hydrogele konnen z.B. durch die Vernetzung einer
Guaran-Losung mit Ti(IV)-Komplexen (LUHKEN & SGOFF, 2018)
oder durch die Umsetzung von Alginaten mit Calciumchlorid
(Duccl, 2016, DIEKEMPER, POLLOTH & SCHWARZER, 2021) hergestellt
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werden. Brink & Hubricht (2014) entwickelten einen besonders
gefahrdungsarmen ,,New Slime“ aus den Lebensmittelzusatzen
Kaliumaluminiumsulfat (Alaun) und Guarkernmehl.

Abb. 1. Schiilerinnen beim Experimentieren mit Schleim im
Labor der Pharmazie beim Girls’ Day 2025 an der Freien Uni-
versitat Berlin (Foto: MARION KUKA).

3 Didaktische Uberlegungen

Obwohl die Arbeit mit schleimigen Substanzen durch den All-
tagsbezug und die besonderen Eigenschaften fiir viele Kinder
und Jugendliche motivierend sein kann, fehlt fiir den Chemie-
unterricht oft die Ankniipfung an relevante Konzepte. Insbeson-
dere gibt es nur wenige Beispiele zur Anbindung an aktuelle
Forschung (BowLES et al., 2012, GARRETT, MATHARU & HURST,
2017). Deshalb wurde eine Reihe von schilergeeigneten und
sicheren Modellexperimenten entwickelt, die Schleim im Kon-
text von hochaktueller und interdisziplinarer Forschung thema-
tisiert. Besonders deutlich wird die Verkniipfung, da in der
Forschung ebenfalls Modellhydrogele verwendet werden und
Modellexperimente somit als authentische wissenschaftliche
Forschungswege mit Schiiler/inne/n erortert werden konnen
(BEJ et al., 2024, SoMMER et al., 2017). Eine Diskussion der Eig-
nung des synthetisierten Hydrogels als Modell fiir die Eigen-
schaften von Nasenschleim kann dabei auch die Bewertungs-
kompetenz fordern.

Thematisch schlieBen die Modellexperimente an zwischen-
molekulare Wechselwirkungen an, die eine zentrale Rolle im
Basiskonzept vom Aufbau und den Eigenschaften von Stoffen
und ihrer Teilchen spielen (Kultusministerkonferenz, 2024).
Uber den Aufbau von Hydrogelen und ihrer Funktion im Kérper
konnen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen erschlossen werden.
In der Sekundarstufe | ist es dabei im Sinne einer didaktischen
Reduktion notwendig, die genaue Struktur des Hydrogels zu
vernachlassigen. Beim Einsatz in der Sekundarstufe Il kann im
Themenbereich der Naturstoffe der Aufbau verschiedener
Hydrogele aus vernetzten Polysacchariden bzw. Proteinen dis-
kutiert werden.

Facheruibergreifende Ankniipfungspunkte ergeben sich zum
Themenbereich Gesundheit - Krankheit des Biologieunterrichts
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der Sekundarstufe | (Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und
Familie, 2015). Hier werden Ablaufe der Immunantwort, Bakte-
rien und Viren als Krankheitserreger sowie Moglichkeiten zur
Bekampfung von Infektionskrankheiten thematisiert. Eine
wichtige Rolle bei der korpereigenen Abwehr von Viren tber-
nimmt die Nasenschleimhaut. Die Modellversuche zeigen
anschaulich anhand eines modellierten Nasengangs, wie der
von der Nasenschleimhaut produzierte, intakte Mucus Viren
effektiv abfangt und anschlieBend aus dem Korper transpor-
tiert. Ist der Schleim nicht intakt, z.B. durch geringere Mengen
an Feuchtigkeit in der Schleimhaut bei Kalte oder auch trocke-
ner Heizungsluft, ist die Schleimhautfunktion eingeschrankt.
Die Modellversuche sollen zum forschenden Lernen der Schu-
ler/innen anregen. Die interdisziplindre Diskussion in beiden
Fachern kann ein ganzheitliches Verstandnis etwa der Viren-
abwehr des Korpers fordern.

4 Experimente

In drei Teilversuchen werden das Virenriickhaltevermogen und
die Fahigkeit zur Selbstheilung von Hydrogelen untersucht. Im
ersten Teilversuch wird das Hydrogel (im Folgenden auch als
Schleim bezeichnet) synthetisiert. Im zweiten Teilversuch fin-
det die Modellierung des Virenriickhaltevermogens durch die
Nasenschleimhaut statt. Dabei simuliert eine verdiinnte
Farbstofflosung die Viren und eine mit Schleim ausgekleidete
Spritze einen Nasengang. Im dritten Teilversuch wird schlieB-
lich die Selbstheilung von Hydrogelen modelliert.

4.1 Versuch 1: Synthese des Hydrogels
Zunachst erfolgt die Synthese eines Modell-Schleims aus Guar-
kernmehl, Alaun und Natriumhydroxid.

Modellexperiment Schleim

|

Materialien (Einstufung der Chemikalien gemaB DEGINTU,
Stand: 11.10.2025. Die hochgestellten Ziffern hinter den Stoff-
bezeichnungen beziehen sich auf die Ziffern bei den Piktogram-
men):

Gerdte: 100-mL-Becherglas, 100-mL-Messzylinder,
20-mL-Messzylinder, zwei 1-mL-Einwegpipetten, Glasstab,
Spatel, Waage, pH-Papier.

Chemikalien: Guarkernmehl (m=0,6g), Kaliumaluminium-
sulfat-Losung (ca. ¢ =0,2mol/L), Natriumhydroxid-Lsung’
(c=1mol/L, Gefahr), demineralisiertes Wasser.

Durchfiihrung und Beobachtung: Im Becherglas werden 0,6 g
Guarkernmehl vorgelegt. AnschlieBend werden 30 mL demine-
ralisiertes Wasser hinzugegeben und das Gemisch griindlich mit
einem Glasstab fiir 3 min geriihrt und danach kurz stehen gelas-
sen. Wahrend dieser Zeit ist eine zunehmende Viskositat fest-
stellbar. Wird diese Quellzeit nicht eingehalten, zeigt der fer-
tige Schleim schlechtere gummielastische Eigenschaften.
AnschlieBend werden 2 mL der Kaliumaluminiumsulfat-Losung
zugegeben und grindlich vermischt, die Mischung farbt sich
schwach gelb und die Viskositat nimmt weiter zu (BRINK &
HUBRICHT, 2014). SchlieBlich werden ca. 10 Tropfen der Natrium-
hydroxid-Losung unter kontinuierlicher Messung des pH-Werts
hinzugegeben, bis sich ein pH-Wert von ungefahr 8 einstellt.
Durch sorgfaltiges Rihren entsteht nach und nach ein homo-
gener Schleim. Nach der Zugabe der Natriumhydroxid-Losung
bildet sich die charakteristische gummiartige Elastizitat und
eine deutlichere Gelbfarbung.

Guaran
(Polysaccharid)

Aluminium-lon

Wassermolekil

Elektrostatische
Wechselwirkung

Abb. 2. Modellhafte Darstellung des Aufbaus des Hydrogels. Durch elektrostatische Wechselwirkungen mit den positiv geladenen
Aluminium-lonen lagern sich Guaran-Polysaccharidketten und Wassermolekiile zu einem vernetzten Hydrogel zusammen.

MNU-Journal - Ausgabe 06.2025

-489-



Schulpraxis

Modellexperiment Schleim

H H

HO 0----

Abb. 3. Darstellung der Bindungsverhaltnisse und Wechselwirkungen im Hydrogel (Sekundarstufe Il). Auf die Darstellung der Wasser-

molekiile wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Auswertung: Guarkernmehl besteht aus langkettigen Poly-
saccharidketten. Diese konnen Ulber elektronegative Stellen
mit Aluminium(lll)-lonen wechselwirken, wodurch eine ver-
netzte Makrostruktur entsteht, in die Wassermolekiile eingela-
gert werden konnen (schematische Darstellung Abb. 2). In der
Sekundarstufe Il kann anhand der genauen Struktur der Poly-
saccharidketten erklart werden, dass durch Deprotonierung
der Hydroxygruppen starkere Wechselwirkungen ausgebildet
werden konnen, die auf der Stoffebene zu einer Erhdhung der
Zahigkeit des Schleims fiihren (Abb. 3).

4.2 Versuch 2: Virenriickhaltevermégen von
Hydrogelen

Im zweiten Versuch wird untersucht, wie gut der synthetisierte

Schleim Farbstoff-Molekile zurlickhalten kann. Dadurch wird

die Wechselwirkung zwischen Mucus und Viren modelliert.

Materialien (Einstufung der Chemikalien gemafl DEGINTU,
Stand: 11.10.2025.):

Gerdte: 12-mL-Spritze, 50-mL-Rollrandglas,
100-mL-Messzylinder, ein Sprih- bzw. Zerstauberflaschchen
(z.B. leeres Parfimflaschchen), Glasstab, Spatel,
Stativmaterial.

Chemikalien: Schleim aus Versuch 1, Lebensmittelfarbstoff-
Losung (z.B. Patentblau V, im Versuch wurde eine 1%-ige
Farbstofflosung der Firma Omikron verwendet), deminerali-
siertes Wasser.

Durchfiihrung (Abb. 4): Es werden 0,5 mL der Lebensmittel-
farbstofflosung im 100-mL-Messzylinder vorgelegt und mit
Wasser auf 100 mL aufgefiillt. Mithilfe des Spatels wird Schleim
aus Versuch 1 in die Spritze gefullt. Mit einem Glasstab werden
die Spritzeninnenwande vollstandig mit Schleim bedeckt. Die
verdunnte Farbstofflosung wird in das Spriihflaschchen gefllt.
Im Waschbecken werden einige SpriihstoBe abgegeben, damit
der Farbstoff in das Steigrohr gelangt. Die Spritze wird senk-
recht am Stativ befestigt, woraufhin mit dem Spriihflaschchen

-490-

die Farbstofflosung (ca. 10 SpriihstoRe) in die Spritze gegeben
wird. Nach etwa 10 Minuten wird der gefarbte Schleim mithilfe
des Spritzenkolbens in ein kleines Becherglas gedriickt. Nach
kurzem Riihren mit einem Glasstab wird demineralisiertes Was-
ser ins Becherglas gegeben, sodass der Schleim groBzigig
bedeckt ist.

Beobachtung: Die Farbstofflosung interagiert mit dem Schleim,
der nach und nach eine griin-blaue Farbung annimmt. Auch bei
Zugabe von Wasser, bleibt der Farbstoff im Schleim und das
Wasser ungefarbt.

Auswertung des Modellexperiments:

Die Farbstoffmolekiile konnen sich durch zwischenmolekulare
Krafte an der Oberflache und in den Poren des Hydrogels
anlagern - dieser Vorgang wird Adsorption genannt. Diese
Beobachtung lasst sich durch Analogiebildung auf die Nasen-
schleimhaut Ubertragen: Der dort befindliche Schleim kann
bestimmte Makromolekiile wie z.B. Viren binden und sie somit
am Eindringen in den Korper hindern. AnschlieBend konnen die
im Schleim gebundenen Viren durch die Nase abtransportiert
werden.

Die Schutzwirkung der Nasenschleimhaut lasst sich noch diffe-
renzierter betrachten: Sie erflillt zunachst eine mechanische
Barrierefunktion. Der zahe Mucus bildet eine physische Schicht,
die Partikel, Staub und Mikroorganismen einfangt und durch die
Bewegung der Flimmerharchen (Zilien) nach auBen transpor-
tiert. Auf diese Weise wird verhindert, dass Erreger in tiefere
Gewebeschichten eindringen. Zum anderen erfullt die Nasen-
schleimhaut eine chemische Barrierefunktion, die auf spezifi-
schen molekularen Wechselwirkungen beruht. Neben den vor-
herrschenden elektrostatischen Anziehungen zwischen den
positiv geladenen Oberflachen von Erregern und den negativ
geladenen Sulfat- und Carboxylatgruppen der Mucine tragen
auch Wasserstoffbriickenbindungen sowie London-Wechsel-
wirkungen zur Viskositat und Elastizitat bei, sodass Molekiile
und Partikel im Schleim fixiert werden (Abb. 5). Auf diese Weise
entsteht durch das Zusammenspiel aus mechanischem Riickhalt
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und chemischen Bindungsmechanismen eine doppelte Schutz-
wirkung des Schleims, der in den Zellen der Nasenschleimhaut
produziert wird.

4.3 Versuch 3: Selbstheilung von Hydrogelen
In diesem Modellversuch wird die Selbstheilungsfahigkeit von
Schleim modelliert.

Materialien (Einstufung der Chemikalien gemaB DEGINTU,
Stand: 11.10.2025.):

Gerdte: 25-mL-Becherglas, Petrischale, Spatel.
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Chemikalien: Schleim aus Versuch 1, verdiinnte Lebensmittel-
farbstoff-Losung.

Durchfiihrung: Der hergestellte Schleim aus 4.1 wird in ein Becher-
glas gegeben und optional zur besseren Erkennbarkeit mit 3-5
Tropfen der verdinnten Lebensmittelfarbe angefarbt. Der
Schleim wird mittig auf die Petrischale gegeben und mit einem
Spatel zerteilt. Das Hydrogel ist zur Selbstheilung in der Lage,
solange die Schnittkanten wieder miteinander in Kontakt ge-
bracht werden. Dieser Vorgang lasst sich beliebig oft wiederholen.

Beobachtung: Die sich beriihrenden Halften verbinden sich
wieder zu einem einzigen, intakten Hydrogel (Abb. 6).
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Guaran - Hydrogel

Aluminium-lon

Zwischenmolekulare
Wechselwirkung

Fremdkorper, z. B.
Farbpartikel oder Virus

Abb. 5. Modellhafte Darstellung der elektrostatischen Wechselwirkungen des vernetzten Guaran-Hydrogels mit Fremdkorpern, z.B.

Farbstoffpartikeln oder Viren.

Abb. 6. Versuch zur Selbstheilung von Hydrogelen: a) Trennen des Hydrogels mit dem Spatel, b) Trennung der Halften liegt vor, c) die
beiden Segmente rekombinieren nach kurzer Zeit, d) das Hydrogel ist wieder intakt.

Auswertung des Modellexperiments: Zerteilt man das Hydrogel
in zwei separate Segmente und bringt diese erneut miteinander
in Kontakt, rekombinieren diese aufgrund zwischenmolekularer
Krafte. Diese Fahigkeit zur Selbstheilung ist eine Eigenschaft
von elastischen Hydrogelen. Auch im menschlichen Korper
findet sich dieses Phanomen, sodass die Schutzschicht von
Schleimhauten intakt bleibt. Dynamische und reversible
Wechselwirkungen im Polymernetzwerk fuhren zu diesem Ver-
halten. Im Selbstheilungsvorgang entstehen neue Verschlaufun-
gen der Polymerketten (Abb. 7).

5 Fazit

Die vorgestellten Modellexperimente ermoglichen es Schiiler/
inne/n schon in der Sekundarstufe I, biologisch bedeutende
Eigenschaften von Hydrogelen anschaulich nachzuvollziehen
und auf einfache chemische Konzepte wie zwischenmolekulare
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Wechselwirkungen zuriickzufiihren. Dadurch wird die Relevanz
chemischer Zusammenhange im Alltag, insbesondere fur
Gesundheitsthemen, deutlich. Im Anschluss an die Experimente
bietet sich ein Bezug auf die ,,Schleimforschung“ im SFB 1449
an, da dort synthetische Hydrogele nach Vorbild des korper-
eigenen Mucus (Schleims) fiir eine groBe Bandbreite von medi-
zinischen Fragestellungen entwickelt werden. Das Arbeitsblatt
in Kasten 1 (vgl. auch Losungshinweise in Kasten 2) stellt eine
mogliche Anknilipfung flir die Schule dar, der zugrundeliegende
Artikel von BEJ et al. (2024) ist kostenfrei online verfiigbar
(https://doi.org/10.1002/adma.202401745) und kann somit
auch in der Schule zur Illustration der Authentizitat verwendet
werden. Die Eignung des selbst hergestellten Schleims als
Modellhydrogel kann kritisch beleuchtet und diskutiert wer-
den. In diesem Kontext kann nicht nur die Bewertungskompe-
tenz gefordert werden, sondern auch die bedeutende Rolle von
Modellexperimenten fiir die Erkenntnisgewinnung dargestellt
werden.
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Rotz und Schleim - ein Thema aktueller Forschung!

Mucus, wie Schleim wissenschaftlich bezeichnet wird, spielt eine wichtige Rolle in biologischen Organismen, z.B. in der
Abwehr von Infektionskrankheiten. Mucus ist aus langkettigen Molekilen aufgebaut, die liber zwischenmolekulare Wechsel-
wirkungen vernetzt sind und zwischen denen viele Wassermolekiile eingelagert werden konnen.

Bei Krankheiten wie Mukoviszidose, Morbus Crohn, grippalen Infekten oder Covid-19 spielt Mucus eine zentrale Rolle. Die
Wirkungsweise von Mucus an biologischen Grenzflachen ist erst wenig untersucht. Deshalb forschen Wissenschaftler/innen an
der genauen Funktion von Mucus, um darauf aufbauend neue Therapie- und Schutzmaoglichkeiten zu entwickeln. Diese Fragen
sind so wichtig, dass sich Forscher/innen zu einem Sonderforschungsbereich (SFB 1449) zusammengeschlossen haben, in dem
zahlreiche Forscher/innen aus Chemie, Medizin, Physik und Materialwissenschaften ,,Rotz und Schleim“ erforschen!

In der Vergangenheit wurde fiir die Forschung meist Mucus von Tieren oder menschlichen Patienten verwendet. Diese Methode
ist jedoch problematisch, da nur kleine Mengen an Mucus gewonnen werden konnen. AuBerdem unterscheidet sich natirlicher
Mucus je nach Ursprung in seiner Beschaffenheit. Das macht die Forschung umstandlicher und schwierig zu reproduzieren (zu
wiederholen).

Ein Losungsansatz sind synthetische (kiinstlich hergestellte) Mucus-Modelle. Diese lassen sich aus verfligbaren Ausgangsstoffen
in groBen MaBstaben und in gleichbleibender Qualitat herstellen. Allerdings muss dabei sichergestellt werden, dass die Eigen-
schaften des synthetischen Mucus dem natirlichen Mucus entsprechen.

Eine Forschergruppe an der Freien Universitat Berlin hat dafir ein Mucus-Modell mit dem Namen MICP-1 entwickelt, welches
ahnliche Eigenschaften wie biologischer Mucus aufweist. MICP-1 hat selbstheilende Eigenschaften. Es ist in der Lage, Herpes-
Viren (HSV1) und Corona-Viren (SARS-CoV2) zu binden und somit eine potentielle Infektion zu verhindern.

Arbeitsauftrage

1. Nenne Eigenschaften von natiirlichem Mucus, die ein geeignetes Mucus-Modell aufzeigen sollte.

2. Begriinde, weshalb im Sonderforschungsbereich Wissenschaftler/innen aus ganz verschiedenen Forschungsbereichen
zusammenarbeiten.

3. Bewerte, inwiefern es sich beim im Unterricht hergestellten Hydrogel, um ein Modell fiir Mucus handelt.

4. Unten siehst du eine Originalabbildung aus einem Forschungsartikel von RAJU BEJ und Kolleg/innen aus dem Jahr 2024 mit
der Beschriftung ,, Test zur Bewertung der schiitzenden Eigenschaften von Hydrogelen gegen Virusinfektionen“. Stelle eine
Hypothese auf, wie ein solcher Test funktionieren konnte.
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M., TRIMPERT, J., BLOCK, S., KAUFER, B. B., RIBBECK, K. & HAAG, R. (2024). Mucus-Inspired Self-Healing Hydrogels: A Protective Barrier
for Cells against Viral Infection. Advanced materials 36(32), e2401745.

Kasten 1. Vorlage fiir ein Arbeitsblatt zur Verkniipfung der Modellexperimente mit aktueller Forschung
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Selbstheilung von dynamischen Hydrogelen.

1. Eigenschaften von natiirlichem Mucus:
« Viskositat und Elastizitat
 Quellfahigkeit (Einlagerung von Wassermolekiilen)
« Fahigkeit, bestimmte Krankheitserreger zu binden
« Fahigkeit zur Selbstheilung

2. Interdisziplinaritat:
« Chemie: Charakterisierung von Aufbau und Vernetzung der Molekiile, Synthese geeigneter Modellhydrogele
« Physik und Materialwissenschaften: Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Hydrogele
» Medizin: Untersuchungen an Patient/inn/en, Entwicklung von Therapiemoglichkeiten
« Biologie: Charakterisierung der Krankheitserreger und Umgang mit Zellen

3. Mogliche Kriterien zur Bewertung des hergestellten Hydrogels:
« bindet viel Wasser und zeigt eine Mucus-ahnliche Viskositat und Elastizitat.
o zur Selbstheilung fahig
« kann prinzipiell Partikel binden
« Bindungsfahigkeit von Viren wurde nicht untersucht
« Strukturelle Unterschiede (Polysaccharid-basiert statt Glycoproteine)
« Individuelles Fazit der Schiiler/inn/en

4. Funktionsweise des Tests:

« Aufbau: Im oberen Kompartiment befindet sich das zu testende Hydrogel. Im unteren Kompartiment befinden sich
(gesunde) Zellen. Die mikroporose Membran verhindert, dass sich Zellen und Hydrogel mischen.

 Auf das obere Kompartiment wird eine Losung mit Herpesviren gegeben.

 Nur Viren, die nicht durch das Hydrogel im oberen Kompartiment gefiltert bzw. gebunden werden, gelangen zu den
Zellen im unteren Kompartiment.

« Nach einer bestimmten Zeit wird untersucht, wie viele Zellen aus dem unteren Kompartiment mit dem Virus infiziert
wurde. Durch einen Vergleich des Virusbefalls lasst sich somit die Barrierefunktion verschiedener Hydrogele vergleichen.

Kasten 2. Losungsvorschlag der Arbeitsauftrage zum Arbeitsblatt

Die vorgestellten Modellexperimente lassen sich perspektivisch  (Hauptbestandteil von Guarkernmehl) - als nachhaltige Subs-
auch in anderen Kontexten einsetzen. So werden natiirliche  tanzen zur Adsorption von Farbstoffmolekilen aus Abwassern
Polysaccharide - und insbesondere das hier verwendete Guaran  eingesetzt (BLACKBURN, 2004).
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Hinweis

Die in diesem Beitrag beschriebenen Experimentieranleitungen
wurden sorgfaltig erarbeitet. Dennoch konnen weder die
Autor/inn/en noch die Herausgeber/innen fur die Richtigkeit
von Angaben, Hinweisen und Ratschlagen eine Haftung Uber-
nehmen, auch Druckfehler konnen nicht immer ausgeschlossen
werden. Es sei darauf hingewiesen, dass beim Experimentieren
grundsatzlich ein Kittel und eine Schutzbrille zu tragen sind,
auch wenn dies in Versuchsvorschriften nicht immer explizit
erwahnt wird. AuBerdem ist zu beachten, dass vor Versuchs-
durchfiihrungen in der Schule eine Gefahrdungsbeurteilung
unter Beachtung der ortlichen Gegebenheiten zu erstellen ist.
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