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Platons Timaeus,[1] geschrieben etwa 360 v. Chr., ist im
Wesentlichen ein wissenschaftlicher �bersichtsartikel, der
sich unter anderem mit Astronomie, der Zusammensetzung
von Stoffen, Magnetismus und der elektrostatischen Aufla-
dung besch�ftigt. Das Verst�ndnis dieser Themen war zu
Platons Zeiten nur rudiment�r, und die seitdem erzielten
wissenschaftlichen Fortschritte sind gewaltig. Heute sind un-
sere Kenntnisse der Astronomie so gut, dass wir Menschen
zum Mond und Raumschiffe zu anderen Planeten schicken
kçnnen. Unsere umfassenden materialwissenschaftlichen
Kenntnisse versetzten uns in die Lage, neuartige Materialien
zu schaffen, die in der Natur nicht vorkommen und deren
Eigenschaften auf unsere Bed�rfnisse zugeschnitten sind.
Daneben kçnnen wir unser Wissen �ber den Magnetismus in
außergewçhnlicher Weise nutzen, z. B. um mithilfe von drei-
dimensionalen Bildern Krankheiten zu diagnostizieren, die
im Inneren des menschlichen Kçrpers verborgen sind. Platon
w�re von diesen Fortschritten beeindruckt!

Anders sieht es mit dem Ph�nomen der elektrostatischen
Aufladung aus – tats�chlich l�sst sich behaupten, dass es auf
diesem Gebiet seit Platons Zeiten keine merklichen Fort-
schritte gegeben hat. Eine Kontaktaufladung tritt auf, wenn
zwei Materialien in Kontakt gebracht und anschließend ge-
trennt werden; als Folge des Kontakts wird Ladung �bertra-
gen, sodass das eine Material positiv und das andere negativ
geladen ist. Jedem ist dieser Effekt gel�ufig – sogar Kindern,
die damit experimentiert haben, einen Ballon an ihren Haa-
ren zu reiben, und erleben, dass Ballon und Haare stark
aufgeladen werden. Aber welches Material l�dt sich positiv
und welches negativ auf ? Trotz aller Fortschritte, die die
Wissenschaft �ber die Jahrtausende seit Platons Zeit gemacht
hat, gibt es noch keine wirkliche Antwort auf diese einfache
Frage.[2]

Wissenschaftler haben jahrhundertelang an der Frage
gearbeitet, wie vorhergesagt werden kçnnte, welche Ober-
fl�che sich bei Ber�hrung zweier Oberfl�chen positiv und

welche sich negativ aufl�dt: Das Beste, was ihnen hierzu
einfiel, ist eine empirische „triboelektrische Reihe“. Diese
Reihe ordnet Materialien in der Weise an, dass die jeweilige
Position zweier beliebiger Materialien die Richtung der La-
dungs�bertragung bestimmt, wenn diese Materialien in
Kontakt kommen. Betrachten wir z. B. einen Ausschnitt der
triboelektrischen Reihe:

(�) Teflon Polystyrol Wolle Nylon (+)

Nach dieser Abfolge ist zu erwarten, dass sich Polystyrol
nach Kontakt mit Teflon positiv aufl�dt, aber negativ, wenn es
mit Wolle oder Nylon in Ber�hrung kommt. Entsprechend
l�dt sich Wolle erwartungsgem�ß positiv auf, wenn sie mit
Polystyrol oder Teflon in Kontakt kommt, jedoch negativ
nach Kontakt mit Nylon. Die triboelektrische Reihe beruht
auf experimentellen Beobachtungen – Versuche, sie mit ir-
gendwelchen Materialeigenschaften in Bezug zu bringen,
waren nur begrenzt erfolgreich.

Es ist lange bekannt, dass die triboelektrische Reihe
Schwachstellen aufweist.[3] Die Reihenfolge ist nicht immer
reproduzierbar, sodass in verschiedenen Untersuchungen
verschiedene Reihenfolgen beobachtet werden. Einige Be-
funde sind mit dem Konzept einer triboelektrischen Reihe
eindeutig unvereinbar: Zum Beispiel ergaben Experimente
mit Seide, Glas und Zink, dass Glas negativ aufgeladen wird,
wenn sich Seide und Glas ber�hren, Zink negativ aufgeladen
wird, wenn sich Glas und Zink ber�hren und Seide negativ
aufgeladen wird, wenn Zink und Seide in Kontakt treten;
diese Befunde lassen eher auf einen „triboelektrischen Ring“
statt auf eine lineare triboelektrische Reihe schließen. Wei-
tere Experimente zeigten, dass raue und glatte Proben des
gleichen Materials in der triboelektrischen Reihe an unter-
schiedlichen Positionen erscheinen.

In diesem Zusammenhang berichten jetzt Baytekin et al.
�ber eine Reihe einfacher Experimente.[4] Zuerst wurden
Teflonk�gelchen etwa eine Minute lang in einer Polystyrol-
schale gerollt. Gem�ß der triboelektrischen Reihe sollten sich
die Teflonk�gelchen negativ und die Polystyrolschale positiv
aufladen. Dies wird tats�chlich festgestellt. Rollen die Tef-
lonk�gelchen jedoch mehr als einige Minuten in der Schale
weiter, wird das entgegengesetzte Ergebnis erhalten: Die
Teflonk�gelchen laden sich positiv, die Polystyrolschale l�dt
sich negativ auf!
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Warum kehrt das Rollen der K�gelchen �ber eine l�ngere
Zeit die Richtung der Ladungs�bertragung um? W�hrend das
Kugel-Roll-Experiment simpel ist, beantworten Baytekin
et al. diese Frage mit modernsten analytischen Methoden.
Die Autoren zeigen, dass, w�hrend die K�gelchen auf der
Schale rollen, nanogroße St�cke des Materials abgerissen und
auf die andere Oberfl�che �bertragen werden. W�hrend das
Rollen weitergeht, werden die Teflonk�gelchen teilweise mit
Schichten aus Polystyrol umh�llt, und die Polystyrolschale
wird teilweise mit einer Oberfl�che aus Teflon belegt. Nach
einiger Zeit werden die Kugeloberfl�chen „polystyrolartig“,
w�hrend die Schalenoberfl�che „teflonartig“ wird. Da die
Kontaktaufladung ein Oberfl�chenph�nomen ist, l�dt sich
jetzt die „teflonartige“ Schale der triboelektrischen Reihe
zufolge negativ auf, w�hrend die „polystyrolartigen“ K�gel-
chen positiv geladen werden.

Baytekin et al. weisen darauf hin, dass dieser Material-
transferprozess von den mechanischen Eigenschaften des
Materials wie der Materialh�rte und der Koh�sionsenergie
abh�ngt. So werden h�rtere Materialien effektiver die St�cke
einer weicheren Oberfl�che abreißen kçnnen, und Materia-
lien mit hçherer Koh�sionsenergie neigen weniger dazu, sich
Teile abreißen zu lassen.

Diese Betrachtungen geben Aufschluss �ber bislang un-
erkl�rte Beobachtungen. Wie schon erw�hnt, kçnnen raue
und glatte Proben des gleichen Materials an verschiedenen
Positionen der triboelektrischen Reihe erscheinen – insbe-
sondere wurde dies f�r Glas festgestellt.[3] Gest�tzt auf die
Schlussfolgerungen von Baytekin et al. kçnnte die raue
Oberfl�che eines harten Materials sehr effektiv Teile einer
anderen Oberfl�che abreißen, w�hrend eine glatte Oberfl�-
che des gleichen Materials weniger wirksam w�re. Weil Glas
ein hartes Material ist, kçnnten raue und glatte Proben eine
Material�bertragung in unterschiedlichem Umfang verursa-
chen und somit zu einem unterschiedlichen Aufladungsver-
halten f�hren.

Leider f�hren die Befunde von Baytekin et al. auch zu
einer etwas ern�chternden Schlussfolgerung: Vielleicht wird
die Kontaktaufladung niemals vorhersagbar sein. Zwar ist gut
bekannt, dass Oberfl�chenverunreinigungen die Kontakt-
aufladung wesentlich bestimmen kçnnen, allerdings sollten
Probleme durch Verunreinigungen im Prinzip bei sorgf�ltigen
Experimenten auszuschließen sein, indem die Proben vor
jedem Versuch gr�ndlich gereinigt werden. Die Befunde der
genannten Untersuchung lassen aber darauf schließen, dass
der bloße Vorgang der Ber�hrung, der f�r den Kontaktauf-
ladungsvorgang notwendig ist, zur Material�bertragung
f�hrt; diese Material�bertragung verursacht wiederum eine
Oberfl�chenverunreinigung, die bei Kontaktaufladungsex-
perimenten niemals zu vermeiden ist.

Es ist fraglich, ob das Ausmaß und die Folgen der Mate-
rial�bertragung jemals berechenbar sein werden. Die Mate-
rial�bertragung ist erstens stark von der Art des Kontakts
abh�ngig: Hierzu gehçren die Kraft, mit der sich die Ober-
fl�chen ber�hren, ob Scherkr�fte (z.B. durch Reiben) betei-
ligt sind und wie schnell die Kraft angewendet wird. Zweitens

h�ngt die Material�bertragung von der Nanotextur (bei-
spielsweise Rauheit) der Oberfl�che ab, da diese Textur
Kr�fte zwischen Oberfl�chen im Nanomaßstab erzeugt, die
sich von der Kraft im Makromaßstab unterscheiden. Die
Oberfl�chentextur beruht in starkem Maß auf der W�rme-
und Verarbeitungsgeschichte des Materials und ist im Allge-
meinen nicht gut charakterisiert – und auch wenn sie cha-
rakterisiert w�re, w�re es schwierig vorherzusagen, wie sie die
Nanokr�fte und die Material�bertragung ver�ndert. Es gibt
drittens keinen einfachen Weg um herauszufinden, wie viel
Material�bertragung erforderlich ist, um das Aufladungsver-
halten zu beeinflussen. Weil die Material�bertragung niemals
vorherzusagen sein kçnnte, l�sst ihre Verkn�pfung mit der
Kontaktaufladung darauf schließen, dass diese ebenso wenig
vorhersagbar sein mag.

Wie j�ngste Arbeiten gezeigt haben, gibt es weitere Fak-
toren, die die Vorhersagbarkeit der Kontaktaufladung eben-
falls verhindern kçnnten. Baytekin et al. wiesen 2011 nach,
dass die Ladung auf einer triboelektrisch geladenen Ober-
fl�che nicht von einheitlicher Polarit�t ist; vielmehr haben die
einander ber�hrenden Fl�chen nanoskalige Bereiche mit
positiver und negativer Polarit�t, sodass die Nettoladung auf
einer Oberfl�che ein empfindliches Gleichgewicht aus den
Beitr�gen dieser Bereiche darstellt.[5] Ein Wechsel der Pola-
rit�t kann daher aus einer feinen Verschiebung der relativen
Beitr�ge der positiven und negativen Bereiche herr�hren, ein
Effekt, der sehr viel schwieriger zu erfassen ist als der
Wechsel einer ganzen, gleichfçrmig geladenen Oberfl�che
von der einen zur anderen Polarit�t. In unseren eigenen
Untersuchungen zeigten wir vor Kurzem, dass mechanische
Spannung eines Materials die Richtung der Ladungs�bertra-
gung umkehren kann.[6] Im Allgemeinen weisen Materialien
uncharakterisierte nanoskalige mechanische Spannungen auf,
die von ihrer W�rme- und Verarbeitungsgeschichte abh�ngen
und die die Kontaktbeladung in unbekannter Weise beein-
flussen kçnnen.

Vielleicht sind wir im Begriff zu lernen, warum der Be-
reich der elektrostatischen Aufladung nicht dem Verlauf
�hnlicher wissenschaftlicher Bereiche gefolgt ist, die in Pla-
tons Timaeus behandelt werden.
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