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Referat

In dieser Dissertation werden unter Nutzung einer optischen Pinzette mit hoher zeitlicher und raumli-
cher Auflosung die mikrofluidischen Eigenschaften von blanken sowie DNA-gepfropften Mikroku-
geln in verdiinnten A-DNA-LGsungen als Modellsystem fir verdiinnte Polymersuspensionen auf Ein-
zelteilchenniveau experimentell erforscht. Hierbei werden sowohl verschiedene Kerndurchmesser im
Bereich zwischen 2 um bis 6 um als auch verschiedene Molekiilmassen der gepfropften DNA-Strange
sowie unterschiedliche A-DNA-Konzentrationen untersucht.

Es wird ein neues Verfahren zur direkten Messung des hydrodynamischen Radius einer einzelnen
gepfropften Mikrokugel vorgestellt. Die auf diese Weise gewonnenen experimentellen Erkenntnisse in
Reinstwasser und Kochsalzlésungen entsprechen in lberzeugender Weise den Vorhersagen einschla-
giger Theorien Uber Polyelektrolytbirsten und ihrem Skalierungsverhalten hinsichtlich unterschiedli-
cher lonenstarken des umgebenden Mediums. Aufbauend auf dieser quantitativen hydrodynamischen
Charakterisierung DNA-gepfropfter Kolloide wird die von ihnen erfahrene Reibungskraft in verdinn-
ten A-DNA-L8sungen unter moderater stationdrer Nichtgleichgewichtsanstromung untersucht und mit
derjenigen gleichgrofRer blanker Mikrokugeln verglichen. Es zeigen sich hierbei bemerkenswerte mik-
roskopische Effekte. Grundséatzlich wirken so aufgrund der vergleichbaren GréRenordnungen der Po-
lymere und der Mikrokugel deutlich erhdhte Reibungskréfte. Im Fall DNA-gepfropfter Kolloide er-
weist sich diese Erhohung jedoch als deutlich niedriger ausgepragt als im blanken Fall. Es ist eine
signifikante Reibungsreduktion nachweisbar. Es wird ein quantitatives Drift-Diffusions-Modell ohne
freie Parameter entwickelt, das diesen Reibungsreduktionseffekt wie auch alle anderen experimentel-
len Befunde fir blanke und DNA-gepfropfte Kolloide stimmig vorhersagt.

In einer weiteren Versuchsreihe wird die Gleichgewichtsdiffusivitét derartiger blanker und gepfropfter
Mikrokugeln in verdiinnten A-DNA-LGsungen in direkter Weise auf Einzelteilchenniveau untersucht.
Wiederum kdnnen hierbei nach bestem Wissen und Gewissen erstmals bemerkenswerte mikroskopi-
sche Effekte beobachtet werden. Insbesondere ist flir DNA-gepfropfte Kolloide auf diese Weise eine
mikroskopische Scherentzéhung festzustellen, die zur Verletzung der verallgemeinerten Stokes-
Einstein-Beziehung fiihrt. Auch diese experimentellen Ergebnisse werden durch die VVorhersagen ge-
eigneter quantitativer theoretischer Beschreibungen ohne freie Parameter bestatigt.

Die ausfihrliche Dokumentation der Praparations-, Mess- und Analyseverfahren sowie der Ergebnisse
und theoretischen Modellierungen wird durch eine detaillierte Erdrterung der eingesetzten bzw. in

unmittelbarer Beziehung zu ihnen stehenden WeiBlicht-Videomikroskopiealgorithmen ergénzt.
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Verzeichnisse (Symbolverzeichnis)

Verzeichnisse

|. Symbolverzeichnis

I. (@) Spezielle mathematische Symbole
In Anlehnung an allgemein géngige Konventionen werden in dieser Dissertation unter anderem die folgenden
mathematischen Symbole verwendet:

T exakt gleich (ggf. mit Fehlergrenzen: m=3,14159+0,00001 bzw.

n=3,14159(1))

e —————————— groéRenordnungsmaRig gleich (~1)

RY ettt e s ungeféhr gleich (t ~3,14159)

e identisch (w+Xx=2arcsinl+Xx VxeC)

T e ————————— per Definition gleich

............................................... entspricht, z. B. 1,008 g 1 mol fiir reinen Wasserstoff

a-b=ab . Skalarprodukt der Vektoren a,b e R®, in kartesischen Koordinaten
. 3
ab=>ab .
i=1
<x(é,5) .................................... Winkel zwischen den Vektoren &,b e R?, gemessen im mathematisch posi-

tiven Drehsinn, ab = |§||5|COS(<(§, 5))

L (TR [ totale zeitliche Ableitung der Funktion f nach der Zeit t,
. of (t,x,...) Of (t,%,...
£tk =S (b ) = TR () 2
dt ot ox, ot
Y e far alle (Allguantor)
0 e Null bzw. Nullelement (Es wird nicht zwischen Nulltensoren beliebiger Stufe

und der Zahl Null unterschieden.)

Lo Einheitsmatrix, 1= (é} j)_ ,
ik
0(X") e Restterme n -ter Ordnung, z. B. € =1+ x+1x% +0(x*)
(N LU komplex konjugierte Zahl zu AeC
FHQ Faltung der Funktionen f und g mit f, geL'(R),d.h.

(f*g)® =] f()glt-r)dr
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Mittelwert (Erwartungswert) der von dem Parameter p abh&ngigen GroRe
A bezogen auf die Menge M > p der moglichen Realisierungen. Ist kein
Parameter p angegeben, so bezeichnet (...) das Scharmittel (engl. ensemble
average), das fiir ergodische Systeme mit dem Zeitmittel ...), zusammenfallt
(vgl. Ref. [3]):
(codens = (oo -

Abrundungsfunktion (Gaultklammer), Aufrundungsfunktion der reellen Zahl

(S.1)

xeR:

[x)=max{k eZlk<x}; [x]=min{k eZlk=>x}, (S.2)
z.B. [n]=3 und |-n]=—4 sowie [n]=4 und [-n|=-3

Menge der komplexen, reellen, ganzen bzw. natlrlichen Zahlen (mit Null)
Menge der auf D stetigen Funktionen

Rand der Menge M <X , wobei M eine Teilmenge eines topologischen
Raumes X darstellt, d.h. &M =M ~X M ). M bezeichne hierbei den
Abschluss der Menge M .

partielle Ableitung nach x, z. B. o, f (x,y)=af (x,y)/ox

Normalenableitung an der Stelle X,, d.h. of (X,)/on=(Vf(%,))-i mit

dem Normalenvektor n

Nabla-Operator, Gradient, fir ein skalares Feld f (X) mit den kartesischen

Koordinaten X  gegeben durch grad f (X) = Vf(X)=(8/o%) f (X)

:(axf,ayf,azf)T. Fir ein Vektorfeld E(X) in kartesischen Koordinaten

durch den Tensor

0,E, 0,E, 0,E,
VE(x)=|0,E, 0,E, 0,E,
0,E, 9,E, 0,E,

gegeben; analog Divergenz V-E =divE und Rotation VxE =rotE eines
Vektorfeldes
Laplace-Operator, in Koordinaten durch

kartesischen gegeben

A=0+0,"+0,”, zu unterscheiden von einem klein und kursiv gedruckten

griechischen GroRbuchstaben 4 (,,Delta) (s. u.)
,Delta®, Anderung, beispielsweise bezeichnet 4T =-1K eine Tempera-

turdnderung um -1 K

Delta-Distribution (Dirac-Delta) in drei Dimensionen, d. h.

s (x)=5(x)8(y)s(2)
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e Kronecker-Delta, J, ; :{

=T OO IO

1 fi=j

0 fi=]

imagindre Einheit, i=(0,1)eC; i*=-1

d -dimensionale Kugel in R* um x, e R’ mit Radius R und d e N, d. h.
K (%)= {% e R*][%~%,| <R}

Lebesgue-Raum mit pe N, z. B. L*(R), vgl. Ref. [1]

Laplace-Transformation und inverse Laplace-Transformation. Im Falle der

Konvergenz gilt

L(fO)(s):=[e* f(Ddt; teR,seC;
’ s=o+iw (83)

L’l(F(s))(t)::% [ e"F(s)ds; o

s=o—i®
Minimum zweier reeller Werte, min(a,b) =min{a,b} Va,beR
Fourier-Transformation und inverse Fourier-Transformation. Fir eine qua-

dratintegrable Funktion f : R - R, d.h. f e >(IR), wird definiert

F (f (t))(a)) ;:j f(t)e ' dt:
i (S.4)
F 71(F(w))(t)izijp(w)eﬂm do.

Wahrscheinlichkeit (engl.: probability) eines Zustandes etc.
Standardabweichung bzw. Varianz der GréRe A

Transposition

1 f.t>0

Heaviside-Funktion, @(t) =
0 f.t<O

Gesamtmessunsicherheit der GréRe x. So entspricht z. B. die Angabe

x =(100+1) nm einer Gesamtunsicherheit in x von u(x)=1nm. Die Wer-
te der Unsicherheiten werden in dieser Arbeit grundsétzlich auf die Anzahl
der wiedergegeben Dezimalstellen aufgerundet. Bei der Angabe statistischer
Unsicherheiten (zur Charakterisierung der Prazision einer Messung) wird
dariiber hinaus, wenn nicht anders erklart, stets die Standardabweichung der
Einzelmessung verwendet, und nicht die (grundsatzlich geringere) Stan-
dardabweichung des arithmetischen Mittels, vgl. FuBnote %% auf S. 194 so-
wie Ref. [2].

11
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By e Ankerpunktabstand gepfropfter Polymere, s. Kapitel 3.4.1

O, Oy cvvveiniiiiiisieeenns Reibungskoeffizient, ggf. mit Faxén-Korrektur, s. Kapitel 2.2.1, auch Winkel

Qg +vereeessssssississi s elektrische Polarisierbarkeit

(BG) e in wassriger Losung

Dy o Monomerlange (bzw. -groRe), s. Kapitel 3.2.1

B, kB, MB,GB ........ccovervennn. Byte, Kilobyte, Megabyte, Gigabyte,

1GB=1024 MB=(1024)" kB=(1024)’B

=Y (9 I magnetische Flussdichte am Ort ¥ zum Zeitpunkt t, divB =0.

DD o Basenpaar, im Sinne eines komplementdaren Nukleotidpaares in einem
dsDNA-Strang, s. Kapitel 3.1. In dieser Arbeit wird das Symbol oftmals auch
synonym als Einheit fir die Molekilmasse m,, gebraucht. In diesem Falle
gilt 1 bp ~ 648 u, vgl. Kapitel 3.1.

Gl wrvereememminnsesien st Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, ¢, = 2,99792458-10° ms™

C et Stoffmengenkonzentration, [c]=mol ¢ etc.

Coj vorerrrrmnmen s Gegenionenkonzentration (engl. counterion concentration)

€ et Massenkonzentration, [¢]=kg (™, €=c-M,,,

Oy oveerennesssssss s Dissoziationsgrad eines Polyelektrolyts p

(D8 [ elektrische Flussdichte am Ort F zum Zeitpunkt t, D = ,¢, E

Dey Dy o, Diffusionskonstante eines Kolloids bzw. eines Polymers

5 R Kurz- und Langzeitdiffusionskoeffizient eines Kolloids, s. Kapitel 8.2

AL Stagnationslange einer gepfropften Polymerschicht (p). In erster Naherung
kann 4, ~H  angesetzt werden, s. Kapitel 6.1.

1709 oo (temperaturabhéngige) dynamische Viskositat allgemein

Tett s (Mot (1)) e, (zeitabhéngige) effektive mikroskopische Viskositét einer Polymerlésung

Tlatp wererereeserensenerinsenesenennenanenanes skalierte effektive mikroskopische Viskositat einer Polymerldsung,

Mo (6,.9) =1 (1. 9) /10,10 (9)

T G dynamische Viskositat von Reinstwasser

linacr -+eeeereerereresesmsmenensesesenenaens makroskopische Viskositét einer Polymerldsung

€ e Elementarladung, e=1,602176565(35)-10"°C [4], zu unterscheiden von
senkrecht gedrucktem e =exp(1)

€y s B corrrrrrrr e Einheitsvektor in x - bzw. r-Richtung

L absolute und relative Permittivitat,

& =(c2-4n-107 Vs A m™) " ~8,854-102 AsV = m*
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=Y R elektrische Feldstarke am Ort r zum Zeitpunkt t, E =-Vg

Fopog wereereiii s Bildrate der CMOS-Kamera, s. Kapitel 4.2.2

oy Fr Fresnel’scher Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizient, s. Kapitel 4.1.3

P(FL1) e elektrisches Potential am Ort r zum Zeitpunkt t

B e Volumenanteil (engl. volume fraction), auch Polarwinkel (s. r)

F(F) ==YV (F) oo, Kraft bzw. potentielle Energie (Potential) am Punkt r

Ifdrag .......................................... hydrodynamische Reibungskraft (engl. drag force) im Fall von Reinstwasser,
Fysy = U | s. Kapitel 2.2.1

Ifd(,‘a‘;a” ....................................... insgesamt wirksame Reibungskraft in einer komplexen Flussigkeit wie einer
verdiinnten A-DNA-Losung, Fyo = F . +F, ., s. Kapitel 7.5

Fo s elektrostatische Kraft, F(F,t)=qE(r,t) fur eine hinreichend kleine (und
somit das auBere elektrische Feld E nicht verdndernde) Probeladung g

Ifgrad .......................................... photonische Gradientkraft

ﬁx.DNA ....................................... zusiétzliche Reibungskraft in einer verdiinnten A-DNA-LGsung

TN Helmbholtz’sche freie Energie

Ifscat s photonische Streukraft

Figial eeseeesseeeseessonsssassssnnssssenns insgesamt wirkende photonische Kraft, Iftotal = ﬁscat + ;,ad , S. Kapitel 4.1.3

R Hohe (Uber Boden der Probenzelle etc.)

Hy o effektive hydrodynamische Schichtdicke der gepfropften Polymere p, z. B.
H, 0000 fUr dSDNA mit my, =4 000 bp

G e Gebiet (Raumbereich), G < R®

Y e e Skalierungsexponent, s. Kapitel 6.4.2

3 e, tensorielle bzw. skalare Schergeschwindigkeit, 3("y=V (V) und 7 =|3|
mit der Spektralnorm |..|

Vo wererernereennee e eine elektrostatische HilfsgroRe, s. Gl. (2.2.30)

95 [N empirische Intensitatsfunktion, 1: R* >(x,y) > 1(x,y)eR,,

lo e lonenstérke, s. Kapitel 2.1.2

S Pixelmatrixdarstellung eines Videomikroskopiebildes, (J,,): (x y)e N’
—>N,3(3,,)

Kg cevoeeesnninenssessesiessensesssssensesens Boltzmann-Konstante, k, =1,3806488(13)-107% J K™ [4]

k, 0 0
K o tensorielle Kraftkonstante, k= 0k, 0
0 0 k
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K e Wellenvektor, z. B. fiir ein Photon p,, = hk

A e Wellenlénge allgemein

A werereeeeienrn e Laserwellenlange im Vakuum

(et Liter (Schreibschrift-Kleinbuchstabe zur Unterscheidung der Zahl 1, in abge-
leiteten Einheiten auch ,,1*, wie z. B. in ,,ul*)

L v, Konturldnge, s. Kapitel 3.2.1

L oo Kuhn-Lénge, s. Kapitel 3.2.1

Ly o Persistenzlange, s. Kapitel 3.2.2

N e Stoffmenge

My Ny, Brechungsindex des Mediums bzw. des Partikels bei einer Temperatur von
20°C, einem Druck von 1013 hPa und einer Wellenldnge von 589,3 nm
(Natrium-D-Linie)

e Brechzahlquotient, fi=n,/n,

[ PSI Masse allgemein

Mg oeeeeerenrse s Molekiilmasse

Ho e Mobilitat allgemein

e gff veeermrernmsmrensminssssnssssssssnns effektive mikroskopische Mobilitét

G gff wrereeerernrnmimernrnrnsssssssnnininnes skalierte effektive mikroskopische Mobilitét

M ipor ceveeremmmmmmmmeas molare Masse, M, =m/n

M e weereermermmerenssenssaessssseseeaes AbbildungsmaBstab, [M., | =nm Pixel™

M e molar, 1M =1mol ¢*

D et Druck

P o Leistung

Pe Péclet-Zahl, s. Kapitel 7.5.2

P o Impuls

Pap covreremereree e elektrisches Dipolmoment

RN s. X

Fin s T ceeeeeeseremenesereeerenenenees Minimalabstand bzw. elektrostatisch vergréBerter effektiver Minimalabstand
zwischen Mikrokugel und einem Polymer, vgl. Z,

D et Massendichte, Wahrscheinlichkeitsdichte, auch Radius in Zylinderkoordina-
ten (vgl. 1)

Re oo Mikrokugelradius (von engl. colloid)

Rg o Gyrationsradius, s. Kapitel 3.2.1

RE e Reynolds-Zahl

S Entropie

O e Flachungsladungsdichte einer Mikrokugel
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0, (Z.B. Oypnn)s Osp overveeenns Pfropfdichte (z. B. von dsDNA-Molekiilen), Streptavidin-Beschichtungs-
dichte

Ogpt +ereemseesmsamstinissr s optischer Streuquerschnitt

LTV P PR PRURPRTIN Zeit

T ettt s charakteristische Zeitskala

G Celsius-Temperatur

G e Hoéhenwinkel in Kugelkoordinaten, vgl. r

T o absolute Temperatur

U o atomare Masseneinheit, 1u =1,660538921(73)-10 kg [4]

U=Ug, +U €, =Ug) ., (konstante) Stromungsgeschwindigkeit einer Kolbenstromung (in unendli-
cher Entfernung zu einer Grenzschicht bzw. einem umstromten Objekt)

V, Vot Geschwindigkeit

V(X)) coeeieeeeeeeereee e Potential einer konservativen Kraft F(X)=-VV (X), d. h. z. B. potentielle
Energie eines Teilchens am Ort X

W Arbeit bzw. Energie allgemein

W s elektrostatische Wechselwirkungsenergie, F. (F)=-VW. (F)

X (AUCH ) e Ortsvektor, in kartesischen Koordinaten mit den Komponenten X =
(%.%,%)" =(xy,2)", in Kugelkoordinaten mit den Komponenten (r,g,
9), d. h. x=rcos¢gsing usw., in Zylinderkoordinaten mit den Komponen-
ten (p,4,2),d. h. x=pcos¢g usw.

e relative Reibungsreduktion, s. Kapitel 7.4.2

Y () e Zeitentwicklungsfunktion, s. Kapitel 7.5.5

o zweite Viskositat, s. Kapitel 2.2.1

Crmag ++erereeseeseeseesmss s optische NachvergréfRerung

Z., Zée“) .................................. reale bzw. effektive Oberflachenladung einer Mikrokugel, s. Kapitel 2.2.2

Z, e mittlere Hohe eines gepfropften Polymers, s. Kapitel 6.4.1

Zy oo verbotene Zone, Z, =K, (0)cR® bzw. Z, =K, (0)cR®, s. Kapitel 7.5
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ll. AbklUrzungsverzeichnis

Il. (@) Allgemeiner Gebrauch

DZW. i beziehungsweise

d. b das heil3t

EDV .o elektronische Datenverarbeitung
engl. .o englisch

etal.ii et alii

Fa. Firma

[ [ 657 Herausgeber

gaf. e gegebenenfalls

Gl,GIn. .o Gleichung, Gleichungen

0. & oder &hnlich(e/es)

Ref. oo Referenz (Quelle)

S et siehe

S.(F, fE) e, Seite (folgend, fortfolgend)

o] o sogenannt/e/es

(VIR U PRPSPRN unter anderem

ungl. oo Ungleichung

USA . Vereinigte Staaten von Amerika
USW. oveeieiiesieenieenieens und so weiter

VAL vergleiche

Z.B. o, zum Beispiel

Il. (b) Fachbegriffe

3dRW ....eiiiiiiiee dreidimensionaler Random Walk

A/D-Wandler.............. Analog-Digital-Wandler

AFM ..o engl. fur atomic force microscope, Rasterkraftmikroskop

ASPT ..o engl. flr active single particle tracking, aktive Einzelteilchennachverfolgung, s. Kapi-
tel 8.3

({61 D engl. fir charge-coupled device, ein Lichtsensortyp auf Halbleiterbasis, oftmals in

Arrayanordnung fur Kameraanwendungen

CfU o, engl. fr colony forming unit, koloniebildende Einheit

CMOS....cciiiiis engl. fir complementary metal oxide semiconductor, ein Halbleiterbauelementtyp
DLVO-Theorie........... Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek-Theorie, s. Kapitel 2.2.2

DDFT .o engl. fir dynamic density functional theory, s. Kapitel 7.5.1

DNA ... engl. fiir deoxyribonucleic acid, Desoxyribonukleinséure, s. Kapitel 3.1

ANTP .o Desoxyribonukleosidtriphosphat, s. Kapitel 3.1

dSDNA ... engl. fr double-stranded deoxyribonucleic acid, s. Kapitel 3.1
E.coli.coovniniinenn, Escherichia coli, eine Bakterienart, die von A-Phagen befallen wird, s. Kapitel 3.3.1
ED-Modell ................. elektrostatisches Diffusionsmodell, s. Kapitel 8.5.2
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EDD-Modell .............. elektrostatisches Drift-Diffusions-Modell, s. Kapitel 7.5.3

EDTA ... engl. fur ethylenediaminetetraacetic acid, Ethylendiamintetraessigsaure, s. Kapi-
tel 3.3.2

[ I Fluktuations-Dissipations-Theorem, s. Kapitel 8.1

FET oo engl. fir fast fourier transform, ein Algorithmus zur effizienten numerischen Berech-

nung der diskreten Fourier-Transformierten einer Datenreihe

FIC.. engl. fur freely jointed chain, ein Modell fur ideal flexible Polymere, s. Kapitel 3.2.1

FPGA ..o engl. fur field programmable gate array, integrierter Schaltkreistyp, der eine hard-
wareseitige Programmierung erlaubt

GPIB...coovceieriieains engl. fur general purpose interface bus, paralleler Datenbus nach Norm 488.1-2003, s.
Ref. [5]

GLMT .o engl. fir generalized Lorenz-Mie theory, Verallgemeinerte Lorenz-Mie-Theorie, eine

analytische Theorie zur Beschreibung der Wechselwirkung elektromagnetischer

Strahlung mit dielektrischer Materie, s. Kapitel 4.1.3

HED-Modell .............. hydrodynamisch-elektrostatisches Diffusionsmodell, s. Kapitel 8.5.3

HEDD-Modell ........... hydrodynamisch-elektrostatisches Drift-Diffusions-Modell, s. Kapitel 7.5.4

IR (e, Infrarot

JPKNT oo, JPK NanoTracker, s. Kapitel 4.2

LabVIEW.................. eine grafische Programmierumgebung der Fa. National Instruments [6] (Im Rahmen

dieser Arbeit kam vorrangig die Version LabVIEW 2010 in der 64-bit-Variante zum

Einsatz.)

LSA. .o engl. fir linear superposition approach, linearer Superpositionsansatz

MF e, Melaminformaldehydharz, kurz Melaminharz

MOP.....ccc i Arbeitsgruppe Molekulphysik am Institut fur Experimentelle Physik I, Fakultat fir
Physik und Geowissenschaften, Universitét Leipzig

Nd:YAG......coocovene Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser, s. FuRnote ** auf S. 103

NIR .o nahes Infrarot

OT 10T 2. optische Pinzette 1 bzw 2 (von engl. optical tweezers), s. Kapitel 4.2

PEEK ..ot Polyetheretherketon

PBS ..ot engl. fir phosphate buffered saline, eine biochemische Pufferldsung mit einem pH-
Wert von 7,4, s. Kapitel 3.4.4

(4 | D engl. flr proportional integrative derivative, ein Regelkreistyp mit Proportional-, In-

tegral- sowie Differentialanteil, vgl. Funote ** auf S. 106

(O] ] 5 I engl. flr quadrant photo diode, Vierquadrantendiode, s. Kapitel 5.1
PS Polystyren

RAM ....cooviivieciri, engl. fir random access memory, ein Speichertyp
RCSB.....coeovreiiee, Research Collaboratory for Structural Bioinformatics, s. Ref. [7]
RNA. ..., engl. fur ribonucleic acid, Ribonukleinsaure, s. Kapitel 3.1

ROI ..o, engl. fur region of interest, s. Kapitel 5.2

FPM i engl. fur rotations per minute
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Bezeichnung eines seriellen Schnittstellentyps, der vor allem in den 1990-Jahren sehr
verbreitet war, standardisiert durch den US-amerikanischen Standard EIA-232 bzw.
urspriinglich RS-232

Streptavidin, ein Protein, s. Kapitel 3.4.2

Stokes-Einstein-Relation, s. Kapitel 8.1

engl. fur Siliziumdioxid

engl. fur solid state drive, nichtflichtiges Halbleiterspeichermedium

engl. fur single-stranded deoxyribonucleic acid, s. Kapitel 3.1

transversal-elektromagnetische Mode n, m, vgl. Funote *® auf S. 93

engl. fur total organic carbon, gesamter organischer Kohlenstoff, s. Kapitel 2.1.2
Tris(hydroxymethyl)-aminomethan, s. Kapitel 3.3.2

Ultraviolett

engl. fr worm-like chain model, ein Modell fiir semiflexible Polymere, s. Kapi-
tel 3.2.2
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Kapitel 1.  Einleitung.

Kapitel 1. Einleitung

In der Geschichte der Naturwissenschaft hat sich vielfach gezeigt, dass der Ubergang von der
makroskopischen Welt, wie sie uns aus dem alltaglichen Leben bekannt ist, in die mikrosko-
pische Welt mitnichten durch eine bloRe Skalierung der GréRenverhaltnisse gekennzeichnet
ist. So treten beispielsweise spatestens auf der GrolRenordnung von Atomen die Gesetzmalig-
keiten der Quantenmechanik in Erscheinung, deren Auswirkungen eine enorme Breite an phy-
sikalischen Effekten besitzen und in den letzten Jahrzehnten Uberdies vielfaltige technische
Anwendungen erfahren. Ohne ein grundlegendes Verstandnis der Quantisierung der energeti-
schen Zusténde in der Materie und derjenigen des elektromagnetischen Strahlungsfeldes gébe
es beispielsweise keine Laser, um nur ein Beispiel zu nennen. Der Laser ist dabei mittlerweile
weder aus dem alltaglichen Leben noch aus der modernen Wissenschaft wegzudenken. Seine
Anwendungen reichen so z. B. vom CD-Player ber die Rolle als minimalinvasives medizini-
sches Werkzeug bis hin zur physikalischen und biophysikalischen Grundlagenforschung in
Form optischer Fallen.

Jedoch auch ohne den Einfluss von Quanteneffekten unterscheiden sich die Stoff- und Mate-
rialeigenschaften auf mikroskopischer Ebene bereits grundlegend von denen der makroskopi-
schen Welt. Grundséatzlich nimmt so etwa das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen auf
mikroskopischer Ebene drastisch zu, wie man sich sofort anhand des entsprechenden Verhélt-

nisses 4nR2/(gnR3)oc R™ fiir eine Kugel mit dem Radius R klarmachen kann. Unter ande-

rem diese Eigenschaft macht sog. kolloidale Systeme so interessant fir die Forschung und
technische Anwendungen. Beispielsweise kann die Oberflache eines Gramms einer fein dis-
pergierten Substanz leicht die Flache eines FuBballfeldes erreichen [8]. Die damit einherge-
hende hohe Absorptionsfahigkeit wird technisch und medizinisch zur hocheffektiven Bindung
von Verunreinigungen bzw. Schadstoffen ausgenutzt. Aktivkohlefilter bzw. medizinische
Kohle stellen hierflr ein aus dem Alltag bekanntes Beispiel dar. Insgesamt hat das Streben
nach Verstandnis und technischer Nutzbarmachung der GesetzméaRigkeiten und Effekte auf
mikroskopischer Ebene den interdisziplinaren Wissenschaftszweig der Nanotechnologie be-
grindet. R. Feynman machte so bereits im Jahr 1959 mit seinem vielbeachteten VVortrag “The-
re’s Plenty of Room at the Bottom* auf die einzigartigen Eigenschaften der mikroskopischen
Welt aus physikalisch-chemisch-biochemischer Sicht aufmerksam [9].

Mitunter als ,,vernachldssigte Dimensionen* [10] gewurdigt, kommt insbesondere kolloidalen
Systemen bereits seit Jahrtausenden eine wichtige Rolle in technischen Anwendungen des all-
taglichen Lebens zu. Als kolloidale Systeme (engl. colloidal system, von griechisch xéila:

Leim) werden hierbei allgemein heterogene Stoffgemische bezeichnet, die aus einem festen,
25
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