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Kurzfassung

Der Beitrag beschreibt, wie ein Haftpad (auch bekannt als Anti-Rutsch-Pad oder Klebepad) in Be-
zug auf seine Haftkraft sowie die Mechanismen seiner Haftung untersucht werden kann. Dabei
werden verschiedener Experimente und (Rasterkraft-) mikroskopische Untersuchungen vorgestellt.
Es zeigt sich, dass eine experimentelle Bestimmung der Haftkraft schwierig ist, da sie von sehr
vielen Parametern abhingt. Die Messunsicherheiten sind daher groB3. Die maximale Haftkraft liegt
im Bereich von 20 N/em? (Plexiglas) bzw. 10 N/cm? (Aluminium). Die Untersuchungen legen den
Schluss nahe, dass fiir die Haftung einerseits der Luftdruck und andererseits die van-der-Waals-
Krifte ursichlich sind und beide in vergleichbarer GroBenordnung liegen.

Uber die experimentellen Erkenntnisse hinausgehend wird auch eine mogliche Eignung des Haft-
pads als Thema fiir den Physikunterricht diskutiert. Dafiir spricht, dass das Thema authentisch und
anspruchsvoll ist und Raum fiir unterschiedliche Losungswege bietet. Bei der unterrichtlichen Um-
setzungen sollten aber die grolen Messunsicherheiten und die Schwierigkeit eines stabilen experi-

mentellen Aufbaus mit bedacht werden.

1. Einleitung & Untersuchungsfragen

Ein Ziel der Forschung und Entwicklung von Kleb-
stoffherstellern ist es, Klebstoffe herzustellen, die ei-
nerseits sehr gut kleben und sich andererseits gut
verarbeiten lassen. Ideal wire ein Klebstoff, den
man beliebig wiederverwenden kann. Es existieren
bereits einige bekannte Produkte wie z. B. Power-
Strips, PosterStrips, Klebegummi, PattaFix etc. In
den letzten Jahren ist auf dem deutschen Markt ein
neues Produkt aufgetaucht: Das Hafipad (auch be-
kannt als Anti-Rutsch-Pad oder Klebepad). Es wird
vorrangig als Accessoire fiir das Auto angeboten.
Das Neue an diesem Haftpad ist: Es klebt nicht, son-
dern es haftet, d. h. Gegenstinde halten daran fest,
sie lassen sich leicht wieder entfernen, und nach dem
Entfernen sind sie nicht , klebrig®. Das kann man di-
rekt erleben, wenn man ein Haftpad anfasst: Die Fin-
ger haften daran fest, aber nach dem Abziehen sind
sie nicht klebrig.

Der Hersteller preist das Haftpad mit den Argumen-
ten an, dass es beliebig oft wiederbenutzbar ist, selbst
nach Verschmutzung (was offensichtlich die Haft-
kraft verringert). Dazu kann das Haftpad mit Wasser
abgewaschen werden, und es ist (nach Trocknung)
wieder genauso gut einsetzbar wie vorher.

Als Erklarung fiir das Haften wird haufig ein Ver-
gleich mit dem Haften eines Geckofufles oder eines
Frosches (vgl. [1], [2]) gegeben. Diese Tiere konnen
auch an Oberflachen haften, ohne klebrige Riick-
stinde zu hinterlassen. die Oberflichen der Fiifle
sind selbstreinigend und haften, wie auch die Haft-
pads, besonders gut auf glatten Oberfldchen. Dafiir

Abb. 1: Transparentes und schwarzes Haftpad; haufig an-
gepriesen fiir den Einsatz an Autoarmaturen zum ,,Festhal-
ten” von z. B. Mobiltelefonen, Schliisseln, Kleingeld, etc.

werden die van-der-Waals-Kréfte zur Erklarung her-
angezogen. Dies sind Anziehungskréfte auf atomarer
und/oder molekularer Teilchenebene, die bei sehr
geringen Teilchenabstinden wirksam werden. Dann
entsteht eine Anziehung durch Induktion temporérer
Dipolmomente (auch bei makroskopisch ungeladen
Teilchen). Diese ist proportional zu 1/R (R: Abstand
der Teilchen) auf Basis des anziehenden Anteils im
Lennard-Jones-Potential (vgl. z. B. [3, S.804 &
902]).!

1 Unter [7] finden sich Unterrichtsmaterialien und Modelle zu
den van-der-Waals-Kriiften im Kontext ,,Gecko®.
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Daraus ergeben sich zwei Untersuchungsfragen:
1.) Was ist die Ursache fiir das Haften der Haftpads?
2.) Wie stark haften diese Haftpads?

Um diese Fragen zu untersuchen, bedarf es eines
passenden experimentellen Aufbaus. Dieser muss
vor allem zwei Anforderung gerecht werden: a) dass
er reproduzierbare Ergebnisse liefert und b), dass er
der realen Anwendungssituation nahe kommt.

2. Strukturuntersuchungen

Falls das Haftpad mittels van-der-Waals-Kréften haf-
tet, ist zu vermuten, dass es wie die Fiile eines
Geckos eine Mikrostrukturierung aufweist (vgl.
Abb. 2). Daher wurde die Oberfliche zunédchst licht-
mikroskopisch untersucht. Das Haftpad besitzt i. A.
eine makroskopisch strukturierte Oberseite (Abb. 1)
und eine glatte Unterseite. Die (licht-)mikroskopi-
sche Untersuchung des Haftpads lie allerdings kei-
ne besondere Struktur zu Tage treten (Abb. 3). Es
lasst sich zwar eine riefenartige Feinstruktur feststel-
len, als ob das Material zersdgt wurde. Diese Riefen
konnten aber ihren Ursprung auch in der Herstellung
des Haftpads haben.” Im nichsten Schritt wurde das
Haftpad daher rasterkraftmikroskopisch untersucht.?
Die Struktur auf dieser Aufnahme ist nicht wie der
FuB} eines Geckos grobstrukturiert, sondern weist le-
diglich eine feinere, lamellenartige Struktur in der
GroBenordnung von etwa 0,1 um Lamellenabstand
auf (Abb. 4 und 5). Das Haftpad ist dem Geckofuss
strukturell also nicht dhnlich und auch nicht dhnlich
zu den Haftoberflachen, die im Bereich der sog. Bio-
nik erforscht werden. Dort wird versucht, eine haar-
dhnliche Struktur auf Oberflichen aufzubringen

(vgl. z. B. [5],[6]).

2 Die Vermutung liegt nahe, dass die Haftpads gegossen wer-
den und die Gussformen ggf. diese Feinstruktur aufweisen.
Diese Vermutung wird auch dadurch gestiitzt, dass sich auf
der glatten Riickseite des Haftpads keine derartigen Riefen
finden lassen.

3 Besonderer Dank dafiir geht an Gelavizh Ahmadi (AG Fran-
ke, FB Physik , FU Berlin).

Abb. 3: Lichtmikroskopische Aufnahme der Oberfliche
eines schwarzen Haftpads (Auflichtaufnahme)

Abb. 4: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme unter Um-
gebungsbedingungen (intermittierender Modus) — hohe
Auflosung; Es wird eine lamellenartige Struktur sichtbar.

Abb. 5: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme unter Um-
gebungsbedingungen (intermittierender Modus) — geringe
Auflosung; Die hellen Flecken stellen Verschmutzungen
oder Oberfldchendefekte dar.
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3. Experimentelle Untersuchungen zum Haften

Die Untersuchungen wurden bewusst mit einfachen
schulischen Mitteln durchgefiihrt und auch compu-
tergestiitzte Messsysteme wie z. B. Cassy nicht ein-
gesetzt. Stattdessen setzen wir zur Kraftmessung
eine digitale low-cost Kofferwaage* ein, die iiber
Dehnungsmessstreifen funktioniert und folglich
auch als Kraftmessgerit nutzbar ist. Da die Koffer-
waage eine zeitliche Messauflosung von ca. 6 Hz be-
sitzt, wurden die einzelnen Versuche abgefilmt und
danach ausgewertet.

3.1. Realitatsnihe

Fiir die Untersuchungen wurden mehrere verschie-
dene Versuche durchgefithrt (in Anlehnung an [4]).
Diese Versuche sollten moglichst realen Anwen-
dungszenarien nachempfunden sein. Reale Anwen-
dungssituationen sind entweder, dass ein Gegenstand
am Pad haftet und plotzlich abgerissen wird, oder
dass der Gegenstand bzw. das Haftpad sukzessive
abgezogen wird. Damit entféllt die einfach unter-
suchbare Methode ,,Rolling Ball“ (vgl. [8]), bei der
,Bremsweg® einer Stahlkugel auf dem Klebepad ge-
messsen werde wiirde.

Da das Haftpad sehr flexibel ist, ist davon auszuge-
hen, dass es beim Abziehen immer einen sukzessi-
ven Abzug gibt und der Fall des plotzlichen Abrisses
nur eine Idealvorstellung darstellt. Dies deckt sich
auch mit dem Befund aus Voruntersuchungen, dass
je nach Abzugsgeschwindigkeit die notwendige
Kraft stark vergroBert wird. Folglich wurde bei den
folgenden Versuchen die Abzugsgeschwindigkeit
konstant gehalten bei 1,5 + 0,2 cm/s (angelehnt an
die experimentellen Mdoglichkeiten und die Empfeh-

lung aus [4]).
O
Motor

Koffer-
waage

3.2. Abzugsversuch

Haftpad

Aluminiumplatte

Abb. 6: Schematische Darstellung Abzugsversuch (glatte
Seite des Haftpads unten)

Dieser Versuch entspricht dem Anwendungsfall, dass
das Haftpad von einem Korper abgezogen wird, aber
auch dem Fall, wenn ein Gegenstand langsam vom
Haftpad entfernt wird. Der Gegenstand schert dann
iiber eine Kante ab. Dies kann direkt beobachtet
werden, wenn man einen klaren Plexiglaskdrper an
das Haftpad anbringt und diesen dann analog zum

4 Preis: 10 Euro; Messbereich: bis zu 45 kg bei einer Genauig-
keitvon 10 g

Abrissversuch statt mit einem Motor mit einem Ge-
wicht belastet, das unterhalb der Abrisskraft liegt.
Die haftende Fldche sicht so aus, als wiirde sie das
Plexiglas benetzen und ldsst sich optisch gut unter-
scheiden von der nicht-haftenden Fliche. Dabei
kann beobachtet werden, wie die haftende Fliche
immer kleiner wird. Der Gegenstand wird langsam
abgezogen.

Um reproduzierbare Bedingungen herzustellen, soll-
te die Haftkraft in Abhéngigkeit vom Anpressdruck
untersucht werden. Dazu wurde das Haftpad hori-
zontal auf einer Aluminiumplatte® angehaftet und fiir
eine Minute mit einem Massestlick belastet, das auf
dem Haftpad stand (wobei dazwischen eine Platte
lag, so dass immer die gleiche Flache des Haftpads
belastet wurde). Dann wurde das Haftpad mit einer
Abzugsgeschwindigkeit von 1,5 = 0,2 cm/s per Mo-
tor abgezogen und die dabei auftretende Zugkraft
mit der Kofferwaage vermessen (Abb. 6). Dieser
Prozess nahm ungefdhr 10 Sekunden in Anspruch.
Die Anzeige der Kofferwaage wurde dabei gefilmt,
so dass die Messwerte spdter protokolliert werden
konnen.

Die so gewonnen Messwerte lassen sich grafisch als
Zeitreihe darstellen: Abbildung 7 stellt eine solche
Messreihe exemplarisch dar. Charakteristisch fiir
den GroBteil der Messungen war, dass zuerst eine
hohe Kraft gemessen wurde, die dann absank und
zum Ende hin wieder leicht anstieg. Deswegen ha-
ben wir uns fiir das folgende Auswertungsvorgehen
entschieden: Es wird ein Wert zu Beginn jeder Se-
kunde notiert (nach dem Zeitstempel der Videoauf-
nahme). Die Werte werden zur Berechnung eines

Kraft [N]

0 5 10 15 20
Zeit [s]

Abb. 7: Beispielmesskurve des Abzugsversuch: Jeder ein-
zelne Messwert entsteht durch Ablesen der Kofferwaage
von einer Videoaufnahme. In diesem Beispiel wurden alle
6 Werte pro Sekunde abgelesen, was eine sehr hohen Auf-
wand darstellt. Fiir die spitere Auswertung wurde ledig-
lich ein Wert pro Sekunde abgelesen (hier durch schwarze
vertikale Linien markiert). Die horizontal schwarze Linie
(~5,5N) stellt die Hohe des zweiten Kraftmaximums dar
(erstes bei ~10,5 N). Alle Werte, die ,,im Tal“ der Mess-
kurve vor diesem zweiten Kraftmaximum liegen, werden
zur Mittelwertberechnung herangezogen (grau markierter
Bereich) — in diesem Fall zehn Werte (bei lediglich sekun-
denweise Abtastrate).

5 Breite der Aluminiumplatte: 8,7 cm +/- 0,1 cm

W
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Mittelwerts herangezogen, sobald der erste Wert un-
ter den des zweiten Maximums féllt. In der Abbil-
dung 7 ist dies durch den grauen Bereich markiert
und das sekundenweise Ablesen durch die schwar-
zen vertikalen Linien. Dadurch wurden leichte Mes-
sunsicherheiten in Kauf genommen, aber die Zeit-
okonomie des Verfahrens wurde stark erhdht.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Abbil-
dung 8 dargestellt. Es zeigt sich, dass mit steigenden
Anpressdruck ein Anstieg in der Haftung erzielt
wird. Ein asymptotisches Maximum der Abziehkraft
in Abhéngigkeit von der Anpressmasse wurde expe-
rimentell zwar nicht iiberpriift, ist aber zu vermuten.

Auf der rechten Seite des Diagramms in Abbil-
dung 8 sind Messwerte aufgetragen, bei denen mit
zwei Arten von Rollen in verschiedenen Richtungen
(parallel und orthogonal) das Haftpad festgerollt
wurde. Hier unterscheiden sich die Werte stark, aber
es ist nicht klar, ob dies an der Ausrollrichtung oder
an der Rolle liegt. Ebenso offensichtlich ist ein An-
stieg der Messunsicherheit bei den Versuchen mit ei-
ner Rolle, die stark per Hand angedriickt wurde.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern: Die Haftung ist
sensitiv gegeniiber dem Anpressdruck und die Haf-
tung steigt mit groBerem Anpressdruck.

Neben dem Anpressdruck erweist sich die Kontakt-
zeit als ein weiterer relevanter Parameter, und es
zeigte sich in unseren Versuchen, dass die Abziehzeit
auch stark mit der vorhergehenden Kontaktzeit vari-
iert. Dazu wurde die Abzugskraft statisch umgesetzt.
Statt des Motors wurde ein 200g-Massestiick ver-
wendet. Spannend ist auch diese eher zufillige Be-
obachtung: Als das Haftpad mehrere Tage anhaften
gelassen wurde (auch vertikal, also ohne Schwere-
druck des Eigengewichts), haftete das Pad wesent-
lich stirker (vgl. Abb. 9). Dieses Verhalten lésst sich
reproduzieren, wurde aber im Rahmen unserer
Messreihen nicht weiter untersucht. Festzuhalten
bleibt aber, dass es folglich noch ein zeitkritischer
Parameter existiert, der systematisch untersucht wer-
den miisste.

3.3. Stirnabrissversuch

Zur Untersuchung eines anderen mdglichen Anwen-
dungsfalls wurde ein Stirnabrissversuch durchge-
fiihrt (Abb. 10). Diese Versuchsreihe simuliert den
Fall, dass ein Korper vom Haftpad vertikal abgeho-
ben wird. Da die Haftpads unterschiedlich struktu-
riert (je nach Hersteller), auf der Unterseite i. d. R.
glatt und die Oberseite mit einem Netzmuster verse-
hen sind, wurde jeweils die glatte Seite zur Haftung
genutzt (genauso wie auch schon beim Abzugsver-
such in Kap. 3.2.). Dies hat zur Folge, dass man
beim Stirnabrissversuch sicherstellen muss, dass das
Haftpad einseitig fixiert ist. Darin liegt eine beson-
dere Schwierigkeit, da beide Seiten des Haftpads
zwar haften, aber nicht klar ist, wo sie stirker haften.
Im Experiment muss also darauf geachtet werden,
dass sich per Zug der Probekorper vom Haftpad 16st
und nicht das Haftpad von der Befestigung. Die
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Abb. 8: Abzugsversuch — Darstellung der Abziehkraft in
Abhiéngigkeit von der Anpressmasse, die 60 Sekunden
lang vor Messbeginn das Haftpad an die Aluminiumplatte
gedriickt hat.
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Abb. 9: Abzugsversuch ohne Motor, sondern mit 0,2 kg —
Darstellung der Abziehzeit in cm/s in Abhéngigkeit von
der Anpresszeit (10 oder 60 Sekunden); Anpressmasse:
10 kg

Messunsicherheit (Y): 3o-Vertrauensbereich (99,7 %)

O
Motor

Koffer-
waage

Probekorper

| | Haftpad
Klebstoff (Silikon)

Befestigung

Abb. 10: Schematische Darstellung Stirnabrissversuch

Haftkraft auf einer glatten, sauberen Oberflidchen ist
enorm hoch.® Dies hat auch verhindert, dass mit gro-
Beren Probekdrpern gearbeitet werden konnte, weil
einerseits der Experimentalmotor an seine Leis-
tungsgrenzen kam (und folglich nicht mehr als kon-

6  Bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 1,5 £+ 0,2 cm/s liegt die
Abreiflkraft (bei Plexiglas) in der GroBenordnung von ca.
25 N/em?.
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stant in der Geschwindigkeit angenommen werden
kann) und der Versuch gefdhrlich wurde (weil der
Probekorper abrupt abreifit und bei Kréiften im Be-
reich von 100 N bereits durch den Raum fliegen und
somit eine ernstzunechmende Gefahr darstellen
kann). Zudem endet der Messbereich der eingesetz-
ten Kofferwaage bei 45 kg (entspricht ~ 450 N). In-
teressant ist auch ein weiteres experimentelles Pro-
blem: Das Haftpad loste sich bei dem groBten Alu-
miniumkdrper von der Silikonunterlage, weil diese
stirker am Probekorper haftete als an der Befesti-
gung (s. Abb. 10).7

Beim Experimentieren kam die Frage auf, wie genau
sichergestellt werden kann, dass der Probekorper
moglichst unter konstanten Bedingungen und repro-
duzierbar haftet. Dabei entschieden wir uns in den
ersten Versuchsreihen dafiir, den Probekdrper festzu-
driicken (weil es nicht moglich war, entsprechende
Anpressmassen auf dem Probekdrper abzulegen).
Alternativ wurde mit einem Plexiglas-Probekorper
eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der der Korper
ohne Anpressung ,leicht” abgelegt wurde (s. auch
Abb. 12). Fiir den inversen Stirnabrissversuch
(Abb. 11) musste die Haftpad-Schlaufe festgedriickt
werden, da ,,lockeres“Auflegen keine sinnvoll mess-
baren Ergebnisse erzeugt. Die Schlaufe 10st sich
sonst zu leicht vom Probekorper. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 12 dargestellt.

Die Flache der Aluminium-Probekdrper variierte
durch die Verdnderung der Lange des Probekorpers
(s. Abb. 12; Langen A:11,0 mm; B:22,3 mm;
C: 33,7 mm und D: 45,4 mm; Breite 24,5 mm (alle
identisch); — Messunsicherheit jeweils £+ 0,5 mm).

Fiir die Haftkrifte beim normalen Stirnabrissversuch
lasst sich insgesamt lediglich feststellen: Plexiglas
haftet wesentlich stirker als Aluminium. Aulerdem
ist auffillig, dass starkes Festdriicken die Haftkraft
um etwa eine GroBenordnung erhdht (Vergleichs-
messung beim Plexiglaskdrper, s. Abb. 12).

Weitere Aussagen sind auf Basis der groflen Mess-
unsicherheiten nicht mdglich. Eine Ursache fiir die
groBen Messunsicherheiten ist, dass beim Stirnab-
rissversuch lediglich der Maximalwert der Abreif3-
kraft bestimmt wird. Damit stehen als Datengrundla-
ge auch deutlich weniger Messwerte zur Verfiigung
als beim aufwendigen Auswertungsverfahren des
Abzugsversuchs (Kap. 3.2.).

Im Experiment zeigte sich auch eine prinzipielle
Messunsicherheit: Es ldsst sich nur schlecht kontrol-
lieren, wie der Probekdrper vom Haftpad abreif3t
bzw. abschert. Dies ldsst sich aber auch auf den rea-
len Anwendungsfall {ibertragen: Die maximale Haft-
kraft héingt davon ab, wie sich der Probekdrper vom
Haftpad 16st. Wird er iiber eine Seite abschert, ist die
Haftkraft wesentlich geringer.

7  Das ist auch die Ursache dafiir, dass der Plexiglaskorper nur
in kleiner Dimensionierung eingesetzt wurde (s. Abb. 12).

Motor
Koffer-
waage

Haftpad (Schlaufe)

Probekorper

Beféstigl;ung

Abb. 11: Schematische Darstellung inversen Stirnabriss-
versuch

X Plexiglas festgedr.
120 X Plexiglas abgelegt
®  Aluminium festgedr.
100 A Aluminium festgedr. Schlaufe, inverser Stirnabriss e
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&
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X
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Abb. 12: Auswertung Stirnabrissversuch und inverser
Stirnabrissversuch; teilweise Probekorper festgedriickt
oder abgelegt; verschiedene Materialien (Plexiglas & Alu-
minium); blaue vertikale Linie: Mittelwert fiir inverser
Stirnabrissversuch bei Aluminium iiber verschiedene Haft-
flachen.
Messunsicherheit (Y): 3o-Vertrauensbereich (99,7 %)
Messunsicherheit (X): Fehlerfortpflanzung fiir die Fldche

Dieses Phédnomen léasst sich auch an den Messwerten
zum inversen Stirnabrissversuch beobachten: Wird
die GroBe der Auflageflidche des Probekdrpers vari-
iert, bleibt die notige AbreiBkraft nahezu konstant (s.
Abb. 12). Dies ldsst sich nicht einfach damit erkla-
ren, dass das Haftpad {iber nur eine Seite abschert,
da der Wert identisch fiir alle Lingen ist, obwohl
beim ersten Aluminiumkorper die Lénge nur halb so
grof} ist, wie die Breite. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten ist unklar.

Abschlieend kann aber festgestellt werden: Es zeigt
sich, dass sowohl das Material einen sehr groBlen
Einfluss auf das Haftverhalten hat, als auch, ob ein
Kérper nur abgelegt oder durch starken Druck eine
gute Haftung bedingt wird.

Ein reproduzierbares Haftergebnis zu erreichen, ist
experimentell schwierig zu realisieren. Dieses Pro-
blem soll daher im Folgenden weiter diskutiert wer-
den.
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3.4. Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit konnte nur durch eine ausrei-
chende Anzahl an Messungen realisiert werden (i. A.
zehn wiederholende Messungen). Trotzdem bleiben
die Ergebnisse mit grolen Messunsicherheiten behaf-
tet (s. 0.). Als einen groBen Einflussfaktor lieB sich in
unseren Versuchsreihen die Verschmutzung der Haft-
pads und der Haftoberflichen der Probekérper aus-
machen, die offensichtlich grofe Auswirkungen hat.
Wir entschieden uns, diesem Problem damit zu be-
gegnen, dass wir vor jeder Versuchsreihe die Oberflé-
chen (meist Aluminium oder Plexiglas) mit Ethanol
gereinigt und abgewischt werden. Dies lésst sich lei-
der fiir das Haftpad nicht realisieren, denn sobald das
Haftpad mit einem Tuch abgewischt wird, verbleiben
Faden und Schmutzpartikel sofort am Haftpad. Folg-
lich reinigten wir das Haftpad, indem es mit Wasser
und Seife abgewaschen, danach griindlich abgespiilt
und abschliefend mit Hilfe von Druckluft trocken
geblasen wurde. Das zweite grole Problem ist: Wie
kann eine reproduzierbare Haftung realisiert werden?
Gemeint ist damit, dass ein Probekorper bei jeder
Durchfiihrung gleich gut in Kontakt mit dem Haftpad
stehen sollte. Auch ist sicherzustellen, dass es bei je-
der Durchfithrung auf die gleiche Weise abgeldst
wird (die Abziehkréfte sollten immer im selben Win-
kel angreifen; s. 0.).

Eine experimentelle Voruntersuchung mit Plexiglas
bzw. mit einem transparenten Haftpad ergab einen
ersten Eindruck, wie gut Haftung vorliegt und auf
welche Art und Weise sich ein Probekorper vom
Haftpad ablost, da schon durch die Betrachtung mit
dem blofBen Auge unterschieden werden kann, ob
das Haftpad haftet oder ob Haftpad und Probekorper
nicht im direkten Kontakt miteinander stehen.

3.5. Luftdruckabhéngigkeit

Im Rahmen der Untersuchungen zum Haftpad ent-
stand auch die Hypothese, dass der Hafteffekt ggf.
auch eine Wirkung des Luftdrucks ist, weil keine
Luft unter das Haftpad gelangt.® Dazu wurde ein Stir-
nabrissversuch mit einem kleineren Experimentalmo-
tor und unter einer Luftglocke aufgebaut. Das war
der einzige Versuch, der unter die vorhandene Vaku-
umglocke passte. Das Ergebnis zeigt Abbildung 13.

Zuerst wurde versucht, den Probekdrper (Alumini-
um A, MaBle ~ 2,5 x 11 cm) vor jeder Messung fest-
zudriicken. Dabei herrscht natiirlich Normaldruck,
nach dem Evakuieren loste sich der Probekdrper al-
lerdings ohne messbaren Widerstand. Urséchlich
war vermutlich die unter dem Probekdrper angesam-
melte Restluft, die beim Evakuieren den Probekor-
per vom Haftpad ,,abhebt“. Folglich wurden die Ver-
suche lediglich mit einem Ablegen des Haftkorpers
durchgefiihrt, indem der Motor von auflerhalb ange-
steuert wurde. Die daraus resultierenden Mess-
unsicherheiten sind allerdings sehr grof. Das liegt
zum einen am ungenauen Verfahren, wie der Probe-

8 Dank fiir diese Idee geht an Herrn Prof. Michael Vollmer,
Brandenburg.
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Abb. 13: Auswertung Stirnabrissversuch; eingesetzter Pro-
bekorper Aluminium (A: 11 x 24,5 mm); nicht festge-
driickt, sondern locker abgelegt (weil unter Vakuum);
Messunsicherheit (Y): 3o-Vertrauensbereich (99,7 %)
Messunsicherheit (X): Genauigkeit Manometer + 0,02 bar

korper abgesetzt wurde und zum anderen daran, dass
der Motor nah an der Lastgrenze arbeitete. Trotzdem
lasst sich feststellen, dass bei kleinerem Luftdruck
die Haftung verringert wird, es aber einen nach un-
seren Messungen einen unteren Grenzwert bzw. Bo-
denwert gibt.

Daraus lésst sich ableiten, dass das Haftpad auf Ba-
sis zweier Mechanismen haftet: Einerseits einer ad-
hasiven Haftung auf Basis der van-der-Waals-Krafte
und andererseits auf Basis des Luftabschlusses zwi-
schen Probekdrper und Haftpad. Beide Effekte lie-
gen in vergleichbarer GroBenordnung.’

4. Einsatz im Unterricht

Fiir den Einsatz dieses Themas im Unterricht lassen
sich viele Argumente finden (s. Info-Kasten: Das
Haftpad als Unterrichtsgegenstand). Das Problem er-

Das Haftpad als Unterrichtsgegenstand

Vorteile

» alltagsorientiert und preiswert

» verschiedene thematische Beziige: Bionik, Ad-
hasion, Klebebandforschung

* experimentelle Anwendung der Mechanik

» realer, komplexer Messgegenstand — Notwen-
digkeit zu eigener Hypothesengenerierung

* inquiry based science learning: vielféltige Pro-
blemldsungen moglich

e iibertragbar: Untersuchungen an Klettver-
schliissen

Nachteile

* grofle Messunsicherheiten

« statistische Methoden notwendig

* komplizierte Messverfahren notwendig

9  Dies erkldrt auch die groBen Kréfte beim Abrissversuch (ob-
wohl die Flache kleiner war) im Vergleich zum Abzugsver-
such (wo die Flache grofer war) und zum inversen Abrissver-
such. Da bei den beiden letzteren der Anteil des Luftdrucks
nicht wirksam ist.
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scheint authentisch, weil es aus der Alltagsperspekti-
ve heraus natiirlich wichtig ist herauszufinden, wie
viel solch ein Haftpad hdlt, wenn man es benutzen
mochte. Zusitzlich ist es einfach verfiigbar und zu-
dem preiswert. Bei den experimentellen Untersu-
chungen kann auf die Methoden aus dem physikali-
schen Repertoire der klassischen Mechanik zuriick
gegriffen werden, das minimiert mogliche fachphy-
sikalische Hiirden. Dies kann den Lernenden zu
Gute kommen, da sich im Sinne des inquiry based
science learning in diesem Themenfeld vielfaltige
Forschungsfragen und Problemlésungen finden las-
sen. Insbesondere bietet sich die Lerngelegenheit zu
begreifen, wie wichtig es ist, die eigene Forschungs-
frage genau zu definieren. Es ist eben nicht sofort
klar, wie die Haftstarke bestimmt werden kann.

Leider ist mit der Komplexitdt und der teilweise
schweren experimentellen Zugénglichkeit des Mess-
gegenstandes Haftpad aus didaktischer Perspektive
ein Problem verbunden: Die Schiiler_innen miissen
mit groflen Messunsicherheit umgehen (kénnen), um
brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Dies hat zur Fol-
ge, dass schiileraktive Messungen und Auswertun-
gen zum Haftpad in dem Sinne schwierig sind, da
die Schiiler innen auf einfache Weise keine eindeu-
tigen oder funktionalen Schlussfolgerungen zichen
konnen (oder der Auswertungsaufwand so grof
wird, dass die Untersuchungen ggf. nur noch schwer
iiberschaubar sind). Auf der anderen Seite kann ge-
rade dieses Problem zu einer Herausforderung wer-
den und kompetenzfordernd wirken, denn an diesem
vermeintlichen einfach (und alltdglichen) Untersu-
chungsgegenstand konnen (auch gezielt) Grenzen
der Messbarkeit aufgezeigt und fiir die Lernenden
erfahrbar gemacht werden.

Mit dem Haftpad lassen sich sowohl Freihand- als
auch Demonstrationsversuche durchfiihren. Ein
Aspekt der Funktionsweise des Pads konnte z. B. da-
durch erkldrt werden, dass im Demonstrationsver-
such gezeigt wird, wie die Haftkraft im Vakuum
nachldsst. Damit kann begriindet werden, dass der
Luftdruck fiir die Haftung zwar nicht vernachlissig-
bar ist, es aber noch einen nicht-luftdruckabhéngigen
Anteil der Haftkraft geben muss (van-der-Waals-
Krifte). Dieses Verhalten zeigt sich z. B. bei Versu-
chen iiber Zeitriume', bei denen beobachtbar ist,
dass das Haftpad sich nach mehreren Tagen viel stér-
ker festgezogen hat, als direkt nach dem Andriicken
—und zwar unabhéngig davon, wie fest man es ange-
presst hat.

10 vgl. Abb. 9; auch als vorbereiteter Demonstrationsversuch
durchfiihrbar

5. Zusammenfassung & Ausblick

Die Untersuchungen zum Haftpad lassen zusammen-
fassend folgende Aussagen zu:

1.) Das Haften ldsst auf zwei Mechanismen zuriick
fiihren: Einerseits auf das Wirken von van-der-Waals
Kriften und andererseits auf den Luftdruck; beides
in vergleichbarer Gréfenordnung.

2.) Die Haftkraft hdngt aber auch davon ab, wie ein
Korper vom Haftpad gelost wird. Die Bestimmung
der Haftkraft ist allerdings duBerst schwierig, und es
muss beim Vergleich der Krifte klar sein, welches
Szenario gemeint ist (z. B. die Maximalkraft oder
die Kraft, bei der ein Probekorper nicht abfillt). Fiir
den Maximalwert beim Abrissfall konnten wir Werte
in der Groflenordnung von etwa 10 N/cm? (Kraft pro
Haftfliche) fiir Aluminium und 20 N/cm? fiir Plexi-
glas ermitteln. Der Wert fiir ein dauerhaftes Halten
liegt weit darunter.

Bei den Untersuchungen ist uns zudem folgendes
aufgefallen:

a) Je stirker das Haftpad festdriickt wird, desto stér-
ker haftet es (bis zu einem vermuteten
Maximalwert).

b) Je langer ein Haftpad haftet, desto fester haftet es.
Das Haftpad zieht sich quasi selbst fest.

Erstaunlicherweise lassen sich diese Untersuchun-
gen analog auf viele Klebestreifenarten ausdehnen
und sogar auf Klettverschliisse'' und es bieten sich
auch weitere elementare Fragestellungen an, wie
z. B.: ,, Warum kann das Haftpad abgewaschen wer-
den?* oder ,, Warum haften Schmutzpartikel besser
am Wasser als am Haftpad? . Oder: ,, Warum ver-
liert ein mit Wasser benetztes Hafipad einen grofien
Teil seiner Haftkraft?

Aus experimenteller und didaktischer Perspektive ist
interessant, dass Haftpads sehr preiswerte Experi-
mentiermaterialien sind'? und einen lebensweltlichen
Bezug zur Mechanik bzw. zur Physik des Haftens
und Klebens herstellen. Dariiber hinaus erweisen
sich Haftpads als sehr niitzliche und vielseitig ein-
setzbare Experimentiermittel. Sie werden von uns
bei vielen Schwingungsexperimenten genutzt, um
z. B. einen Vibrator/Lautsprecher auf einem Experi-
mentiertisch zu fixieren oder auch um etwas, das ge-
schiittelt werden soll, auf der Lautsprecheroberflé-
che zu fixieren u. v. m.

Fiir den Einsatz in der Schule bieten sich das Haft-
pad an, wenn man auf der Suche nach einem authen-
tischen und anspruchsvollen Thema ist, das Raum
fiir unterschiedliche Forschungsfragen und Losungs-
wege bietet. Dabei muss aber die groBle Messunsi-
cherheit beachtet werden, die entweder gezielt um-
gangen oder thematisiert werden kann.

11 So geschehen durch einen Studierenden an unserem Fachbe-
reich in einem naturwissenschaftlichen Vertiefungsseminar.

12 Unter zwei Euro pro Stiick mit einer GroBe von ungeféhr 10
x 15 cm.
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