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Abstract

ypochlorige Séaure (HCIO) wird in den weiBen Blutzellen von allen Saugetieren gebildet [1]. Als Teil eines Mechanismus, der

sich vor vielen Millionen Jahren entwickelt hat, hilft sie auch im menschlichen Organismus, eindringende Pathogene abzu-
wehren. Das macht die schwache Saure zu einer der Natur nachempfundenen Option zur Desinfektion. Nichtsdestotrotz haben
wasserdlnne Losungen einer hypochlorigen Saure den groBen Nachteil, dass sie sehr schnell abflieBen und damit durch die ver-
ringerte Kontaktzeit das anti-mikrobielle Potential deutlich einschranken. Hydrogele tGberwinden diese Limitierung und fthren
zu einer verbesserten und nachhaltigeren Verwendung. Aufgrund der hohen Reaktivitat der hypochlorigen Saure sind Ubliche
Additive wie organische Polymerverdicker und nattrliche Tonmineralien nicht geeignet. Synthetische Smektittone — zu denen
ebenfalls das hier vorgestellte PURABYK-R 5500 gehort — sind den naturlichen Tonmineralien in der Struktur sehr ahnlich. Sie
weisen jedoch durch ihre technische Weiterentwicklung eine bessere Stabilitat auf und eignen sich daher hervorragend zur
Ausbildung dieser Hydrogele. Sie stabilisieren die hypochlorige Saure in dem notwendigen pH-Wert-Bereich und sind frei von
Komponenten, die die Aktivitat der HCIO beintrachtigen. Diese einzigartigen Additive werden unter kontrollierten Bedingun-
gen aus naturlich vorkommenden anorganischen Mineralienquellen hergestellt. Sie bieten die Mdéglichkeit, Strukturen aus der
Natur zu nutzen, gepaart mit einer sehr hohen Reinheit und gleichbleibender Qualitat. Ihr groBes Potenzial soll am Beispiel des

PURABYK-R 5500 hier vorgestellt werden.

1. Einleitung

Durch die COVID-19 Pandemie hat sich bei vielen Menschen
das Bewusstsein fur Sauberkeit fast Uber Nacht verandert [2].
Die erhebliche Bedeutung von Hygiene und Einddmmung mi-
krobieller Kontamination fur unsere Gesundheit sind dabei
nochmal mehr in den Fokus getreten und das Bedurfnis nach
HygienemaBnahmen ist deutlich gewachsen. Dies zeigt sich
auch im merklich gestiegenen Umsatz von Hygieneprodukten
insbesondere zwischen 2019 und 2020 [3].

Chemische Substanzen, mit denen potenziell schadliche Mi-
kroorganismen wie Bakterien, Hefen und Pilze bekampft und
Viren inaktiviert werden, fallen unter den Begriff der anti-mik-
robiellen Wirkstoffe. In Haushaltsanwendungen geht es dabei
vor allem um die Einddmmung von schadlichen Mikroorga-
nismen. Um gesundheitliche Risiken abzuwenden, soll eine
Kontamination von Oberflachen und Ubertragung von Krank-
heitserregern durch pathogene Keime reduziert werden. Die
Suche nach maglichst nachhaltigen und sicheren Produkten
zur Gewadhrleistung der fur unsere Gesundheit notwendigen
Hygiene ist aktueller denn je.

Hypochlorige Sdure - eine effektive, der Natur na-
chempfundene Waffe gegen Keime

Das auBergewohnliche biomedizinische Potential von hypo-
chloriger Saure ist bereits seit Langem bekannt. Bereits im ers-
ten Weltkrieg wurde aus Ermangelung an Antibiotika HCIO

zur Wunddesinfektion eingesetzt [4]. Ihre sehr hohe Effizienz
als anti-mikrobielle Substanz wird auch heute noch in zahl-
reichen Reinigungsanwendungen sowie im Bereich der duBer-
lichen Anwendungen und der Wundversorgung genutzt. Da
hypochlorige Saure auch im menschlichen Kérper eine essen-
zielle Rolle bei der Abwehr einer Vielzahl von schadlichen Erre-
gern spielt[1], wird sie als sichere, der Natur nachempfundene
Option zur Bekdampfung von Keimen gesehen. Sie wird als en-
dogene Substanz in allen Wirbeltieren als Teil der Immunant-
wort von den weiBen Blutzellen gebildet [1]. Beim Menschen
bestehen die weil3en Blutzellen v.a. aus neutrophilen Granulo-
zyten (kurz: Neutrophilen). In diesen wird das Oxidationsmittel
HCIO entweder extrazelluldr oder intraphagosom (innerhalb
der Zelle) gebildet. Das Ham-Enzym Myeloperoxidase (MPO)
nutzt dabei Wasserstoffperoxid und Chlorid, um die Produk-
tion von HCIO zu katalysieren (siehe Abbildung 1) [5].

Unsere weil3en Blutzellen nutzen diesen Mechanismus, indem
sie schadliche Mikroorganismen aufnehmen und anschlie-
Bend mit hypochloriger Saure als Oxidationsmittel unschad-
lich machen. HCIO durchdringt sehr schnell die Zellwénde
einzelliger Mikroorganismen wie Bakterien und Viren [6]. Sie
oxidiert die dortigen Proteine inklusive der DNA (deoxyribo-
nuleic acid, deutsch: Desoxyribonukleinsdure) der schadlichen
Keime. Durch Chlorierung von N-Funktionalitdten in den
Strukturen der Mikroorganismen werden Chloramine gebil-
det, die wiederum instabil sind und weiter radikalisch zerfal-
len. Dies fuhrt zu einer Zerstérung der DNA von Viren und
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damit zu deren Inaktivierung [7].

In ahnlicher Weise fuhrt die oxidative Kraft der
HCIO dazu, dass Zellmembranen und Proteine
von Bakterien und Viren denaturiert werden. Dies
fahrt zu einem sehr breiten Anwendungsspektrum
gegenuber allen Arten von schadlichen Mikroorga-
nismen. Menschliche Zellstrukturen werden dabei
nicht verletzt, da ihre Strukturen hoher organisiert
sind und sie einen schitzenden Mechanismus ent-
wickelt haben, der eine Schadigung durch hypo-
chlorige Saure verhindert [6]. Ein erheblicher Vorteil
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gegeniber anderen Wirksubstanzen ist dabei auch
die Schwierigkeit fur Bakterien, eine Resistenz ge-
gentber HCIO durch Mutation zu entwickeln. Die
hypochlorige Saure ist ebenfalls wirksam gegen die
Sporen der Bakterien und hebt sich damit ab von den weit
verbreiteten Hygieneprodukten auf alkoholischer Basis (Etha-
nol, Isopropanol) [4]. Auch eine Irritation der Haut, wie sie
bei haufiger Nutzung von Isopropanol und Ethanol auftreten
kann, kann durch den Einsatz einer wassrigen Formulierung
der schwachen Saure vermieden werden [4]. All diese Eigen-
schaften machen die hypochlorige Sdure zu einem leistungs-
starken Mittel im Kampf gegen Keime und dies veranlasste
auch die Weltgesundheitsorganisation (World Health Orga-
nization, abgekurzt WHO), den Einsatz von HCIO gegen das
COVID-19-(SARS-CoV2-)Virus zu empfehlen [8].

weiBer Bl

Es gibt jedoch einige Herausforderungen, die Uberwunden
werden mussen, um die Saure auch auBerhalb des Kérpers
moglichst effektiv einsetzen zu kénnen. Hypochlorige Saure
ist nur in wassriger Losung stabil und steht in einem Gleich-
gewicht mit ihrer konjugierten Base Hypochlorit (CIO"). Diese
ist um ein Vielfaches weniger reaktiv.
Bei hoheren pH-Werten verschiebt
sich das Gleichgewicht in Richtung
Hypochlorit und die oxidative Wir-
kung nimmt ab. Wird die Mischung zu

Schichtsilikate — Smektite

Montmorillonite

Abb.1 Schematische Darstellung der HCIO-Generierung als Immunantwort in

utzelle

einschranken. Durch die niedrige Viskositat der Lésungen
reduziert sich die Kontaktzeit mit der zu reinigenden Oberfla-
che, was zu einer kirzeren Wirkzeit fihrt. Insbesondere eine
vertikale Anwendung ist nur sehr eingeschrankt moéglich. Hy-
drogele Uberwinden diese Limitierung und fihren zu einer
verbesserten und nachhaltigeren Verwendung.

Hydrogele auf Basis von HCIO

- ein herausforderndes System

Die ausgepragte Reaktivitdt von HCIO macht es gleichzei-
tig herausfordernd, einen geeigneten Rheologiemodifizierer
zu finden, um Hydrogele auf Basis von hypochloriger Saure
auszubilden. Die Aktivitat der HCIO wird durch organische
Chemikalien abgeschwacht, daher konnen keine organischen
Polymerverdicker eingesetzt werden. AuBerdem stort die Pra-
senz von Ubergangsmetallionen, weshalb auch nattrlichen
Tonmineralien nicht in Frage kommen. Neben den naturli-
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Es muss weiter beachtet werden,
dass aufgrund der hohen Reaktivitat
eine Anwesenheit von organischen
Substanzen sowie Ubergangsmetall-
ionen weitestgehend ausgeschlossen
werden mussen. Andernfalls kommt
es zur Zersetzung und zum Abbau
der hypochlorigen Saure. Einfache,
wasserdiinne HCIO-L&sungen haben
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Abb.2 Kristallstrukturen der Schichtsilikate: Natirliche und synthetische Smektitverbindungen
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chen Tonmineralien, die in zahlreichen Anwen-
dungen aufgrund lhrer rheologischen Eigen-
schaften eingesetzt werden, ist es aber ebenfalls
maoglich, dhnliche Strukturen mit verbesserter
Stabilitat und Reinheit synthetisch darzustellen.
Bentonite sind nattrliche Tone, deren rheologi-
sche Eigenschaften durch die Anwesenheit von
Smektitstrukturen bestimmt werden [9]. Diese
Strukturen sind ebenfalls in den synthetischen
Schichtsilikaten (Phyllosilikate, LAPONITE) zu fin-
den. Diese der Natur nachempfundenen Subs-
tanzen sind einzigartige Spezialadditive, die die
gewdlnschten Eigenschaften (wie Quellvermo-
gen, Verdickung, Thixotropie) mit einer hohen
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Reinheit sowie einer auBergewodhnlichen Stabi-
litdt gegenuber starken Oxidationsmitteln wie
hypochlorige Saure vereinen. Dies macht sie zu
einem perfekt geeigneten Additiv fur die Bildung von Hydro-
gelen auf Basis von HCIO. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
gehoren die LAPONITE zur Schichtsilikatgruppe der Smekti-
te und ahneln im Aufbau der Kristallstruktur der natdrlichen
Tonmineralien.

PURABYK-R 5500 — Neuartig modifiziertes

Schichtsilikat mit verbesserter Kompatibilitat

Das neu entwickelte und in diesem Artikel prasentierte PURA-
BYK-R 5500 gehort zu der Gruppe der Hektorite, dessen Kris-
tallstruktur sich aus verschiedenen Schichten zusammensetzt.
Jede Silikatschicht besteht aus einer
Oktaederschicht, die aus Magnesiu-
mionen besteht, die oktaedrisch von
Sauerstoffionen umgeben und mitei-
nander verbunden sind. Diese Schicht

L . . . Vordispersion
ist in einer Art Sandwichstruktur zwi- ’

Abb.3 Dispersion der Smektit-Plattchen in Wasser: Ausbildung der Gelstruktur

Das PURABYK-R 5500 wurde speziell fur die Ausbildung die-
ser Hydrogele entwickelt. Durch gewisse Modifizierung dieser
synthetischen Phyllosilikate erhoht sich ihre Toleranz gegen-
Uber Elektrolyten. Dies spielt insbesondere beim Einsatz von
hydrochloriger Saure eine groBe Rolle. In vielen Féllen wird
HCIO groBtechnisch durch Elektrolyse einer hochkonzent-
rierten Natriumchloridlésung hergestellt. Dadurch kénnen
Salzreste nicht ausgeschlossen werden. PURABYK-R 5500 als
Weiterentwicklung bestehender LAPONITE Rheologieadditive
toleriert Salzgehalte von bis zu 4 % und kann direkt hinzuge-
geben werden ohne Vordispersion (Abbildung 4).

INCI: Sodium magnesium fluorosilicate (nano) and tetrasodium pyrophospate

Zugabemethode Wenig NaCl (< 2 %)

Mehr NaCl (> 2%)

schen zwei Schichten aus [SiO,]-Tetra- 758 Tl

edern eingefasst.

Geeignet fur Anwendung in HCIO Lésungen mit bis zu 4 % NaCl Anteil.

In die Zwischenschichten lagern sich
leicht Wassermolekile und ande-
re Stoffe unter VergréBerung des

® Bei 2 % NaCl oder weniger, kann das Produkt direkt zur HCIO Lésung gegeben werden.
e Falls der NaCl Anteil hoher als 2 % ist, muss das Produkt vor Zugabe zur HCIO in Reinstwasser
vordispergiert werden.

Schichtabstandes ein. Dies bezeich-
net man auch als ,innerkristalline
Quellung” [9]. Die Kristalle dieser
Verbindungen ordnen sich im trockenen Zustand als Stapel
an. Wenn sie in Wasser dispergiert werden, bilden sie se-
parierte scheibenférmige Plattchen. Durch elektrostatische
Wechselwirkungen bilden diese Plattchen ein 3-dimensiona-
les Netzwerk (,, House-of-Cards”-Struktur) aus, welches zum
gewdlnschten rheologischen Effekt fuhrt (Abbildung 3).

Ein weiterer Unterschied zu den natdrlichen Tonmineralver-
dickern ist die deutlich verringerte GroBe der einzelnen Platt-
chen nach Dispersion. Dies fuihrt zu einer erhohten Transpa-
renz in den Formulierungen.

Abb.4 PURABYK-R 5500 als Weiterentwicklung fur einfache Verwendung in HCIO-Lésungen

2. Material und Methoden

Formulierung des Hydrogels mit PURABYK-R 5500

Die dargestellten Ergebnisse wurden anhand eines Hydroge-
les auf Basis von hypochloriger Saure ermittelt. Dazu wurde
durch direkte Zugabe des PURABYK-R 5500 zur wassrigen
Losung einer hypochlorigen Sdure eine Verdickung erzielt.
Besonders nach Einstellen des pH-Wertes mittels Orthophos-
phorséure auf 5,0-5,5 erhoht sich die Viskositat der Mi-
schung deutlich. Der pH-Wert stabilisiert sich typischerweise
bei 6,5. Die Formulierung ist in Tabelle 1 gezeigt.
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Dabei wird ein leicht tribes Hydrogel erzeugt, dass sich an-
genehm und nicht klebrig auf der Haut anfuhlt. Im Lagertest
zeigt sich, dass die Viskositat auch nach 12 Wochen Lagerung
bei 40°C weiter stabil ist und die Gelstruktur erhalten bleibt.

Reinstwasser Losungsmittel 16,0
2 Hypochlorige Séure .

500 ppm FAC Aktivsubstanz 80,0
3 PURABYK-R 5500 Rheologieadditiv 3,5
4 | Ortho-Phosphorsdure Einstellung pH-Wert 05.

(21 % in Wasser)

Tabelle1 Formulierung des Hydrogels

An der gezeigten Formulierung wurden die im folgenden Ab-
schnitt diskutierten Untersuchungen zur weiteren Charakteri-
sierung des entstandenen Hydrogeles durchgefuhrt.

Bei genauerer Betrachtung - hochauflésende Verfahren
zur Abbildung der Nanostrukturen

Die Smektit-Plattchen bewegen sich im Nano-GroBenmalstab.
Dies hat zur Folge, dass die Auflésung einfacher Lichtmikro-
skope zur Darstellung der Morphologie nicht ausreicht, da
diese durch die Wellenlédnge des Lichtes physikalisch begrenzt
ist. Um diese Strukturen dennoch als wirkliches Bild darzu-
stellen zu konnen, sind anspruchsvolle Praparationen und
Analysenmethoden notwendig. Als bildgebende Verfahren
eignet sich zum einen die Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM). Nach Louis de Broglie haben auch Elektronen
Welleneigenschaften und man kann von einer Wellenlange
der Teilchen sprechen [10,11]. Da die angenommenen Wel-
lenlangen der Elektronen deutlich kleiner sind als die GréBen-
ordnung der Plattchen, lassen sich mittels Elektronenmikro-
skopie Nano-Strukturen gut abbilden. Hierbei werden dinne
Probenschichten einem hochenergetischen Elektronenstrahl
ausgesetzt und nach Transmission der Probe die Elektronen
auf einem Detektor erfasst [10,11]. Durch die unterschied-
liche Streuung der Elektronen beim Durchqueren der Probe
kénnen Ruckschlisse Uber die GroBe und Beschaffenheit der
Substanz gezogen werden. Mittels dieser hochauflésenden
Methode kann sogar die Netzwerkstruktur der Plattchen dar-
gestellt werden, die zum rheologischen Effekt fihrt (,, House-
of-Cards”-Struktur). Insbesondere die sogenannte Cryo-TEM
ist ein sehr gutes Werkzeug um die Interaktionen in Losung
Leinzufrieren” und realistisch abzubilden.

Der Grad der Exfolierung der Smektit-Plattchen in Disper-
sionen lasst sich durch eine Rasterkraftmikroskop-basierte
(engl. AFM: atomic-force-microscopy) Hohenbestimmung er-
mitteln. Bei dieser nicht-invasiven Methode wird eine nanos-
kopisch kleine Nadel tber die Oberflache der Probe gefihrt.
Die dabei entstehenden Krafte zwischen der Probe und der
Messnadel (Cantilever) werden gemessen und zur Bildgebung
ausgewertet [12].
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3. Ergebnisse und Diskussion

Mikro- und Makro-Morphologie mittels TEM und AFM

In Abbildung 5 ist die Cryo-TEM-Aufnahmen eines Hektorits
in wassriger Dispersion zu sehen. Dabei ist gut die Netzwerk-
struktur (,,House-of-Cards”-Struktur) zu erkennen, die die ex-
folierten Plattchen durch elektrostatische Wechselwirkung aus-
bilden. Dies fuhrt zu dem gewunschten rheologischen Effekt,
namlich in diesem Fall der Ausbildung eines thixotropen Hydro-
gels. Auch eine Stabilisierung von verschiedenen Partikeln (Tru-
bungsmittel, Duftkapseln etc.) ist durch Einlagerung in dieses
Netzwerk der Plattchen moglich und durch die Abbildung gut
vorstellbar. Es ist ebenfalls zu sehen, dass sich die Dimensio-
nen der einzelnen Smektit-Plattchen entlang der zwei in dieser
Ebene gezeigten Achsen im Bereich von 25 nm bewegen. In
Abhdngigkeit der Konzentration des Hektorits bilden die Platt-
chen ein raumlich weniger dichtes oder dichteres Netzwerk.

Abb.5 Cryo-TEM-Aufnahmen eines dispergierten Hektorits, JEOL
2200FS TEM mit einem Gatan K2 Elektronendetektor (University of
Warwick, UK)

Das Ausmal der Exfolierung der Plattchen in wassriger Disper-
sion lasst sich durch eine topographische Auswertung mittels
AFM-Methode ermitteln. Abbildung 6 zeigt die dazugehorige
AFM-Aufnahme des hier vorgestellten Hektorits.

Height Sensor 80.0 nm

Abb.6 AFM-Aufnahme des Hektorits in L&sung, Bruker Icon-PT
instrument
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Es ist deutlich erkennbar, dass die Smektit-Platt-
chen homogen verteilt vorliegen.

%)
=]

Uber die Hohenverteilung kénnen dann Anga-
ben dartber getroffen werden, welcher Anteil
an Smektit-Plattchen einzeln, doppelt, drei-
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fach usw. gestapelt vorliegt. Eine Auswertung 20
der gemessenen Daten ergibt, dass die Mehr-

zah! (kumulativ 73,6 %) sich im Hohenbereich 10
unterhalb von 1,75 nm befinden und daher als o

HCIO-Hydrogel mit PURABYK-R 5500

vollstandig exfoliert gelten. Es gibt keine Platt-
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chen, die mehr als dreifach-gestapelt vorliegen
(kumulativ 100,0 % im Bereich 2,75 nm bis 3,25

@ Hinkurve
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nm). Somit kann von einer guten Delaminierung
gesprochen werden.

Viskositdtsverhalten des Hydrogels

— Thixotropie und FlieBgrenze

Die wassrige Formulierung auf Basis von hypochloriger Saure
mit 3,5 % PURABYK-R 5500 bildet ein Hydrogel aus, welches
ein thixotropes Verhalten aufweist. In Abbildung 7 ist zu er-
kennen, dass sich bei niedriger Scherung eine gute Viskositat
ausbildet, diese jedoch unter Erhéhung der Scherrate deutlich
einbricht (siehe blaue Kurve). So entsteht eine dunnflussige
und gut verspriihbare Losung. Die Viskositat baut sich nach
Entfernung der Kraft wieder auf, jedoch etwas verzogert
(orangene Kurve). Die Ursprungsviskositat des Hydrogeles
wird jedoch schnell wieder erreicht.

Im Vergleich zweier Proben (eine wurde direkt nach Einarbei-
tung des PURABYK-R 5500 vermessen, die andere wurde 12 h
stehen gelassen) zeigt sich ebenfalls, dass sich die Gelstruk-
tur zwar sehr rasch nach Einarbeitung des Rheologieadditives
ausbildet, es jedoch einige Stunden dauern kann, bis sich die
Endviskositat vollstandig ausgebildet hat.

Durch weitere Messungen konnte ebenfalls ermittelt wer-
den, dass das Hydrogel auf Basis von PURABYK-R 5500 eine
deutliche FlieBgrenze ausbildet, oberhalb derer die Probe kein
elastisches Verhalten (Gel-Struktur) mehr zeigt, sondern zu
flieBen beginnt. Dies unterstitzt die gute Sprihbarkeit und
Pumpbarkeit des Hydrogels, was die Handhabung je nach An-
wendung deutlich verbessert.

Biozide Wirksamkeit

- Einfluss von PURABYK-R 5500

Prifungen zum Einfluss des PURABYK-R 5500 auf die biozide
Wirksamkeit des HCIO Hydrogels wurden im akkreditierten
Priflabor HygCen Germany GmbH umgesetzt. Dazu wurden
guantitative Suspensionstests der Phase 2, Stufe 1 mit ver-
schiedenen Standard-Bakterien- und Virenstammen durchge-
fahrt. Bei den Austestungen wurde nach der Prifmethode
EN 13727 (bakterizide Wirkung) bzw. EN 14476 (viruzide
Wirkung) mit einer niedrigen Belastung (0,3 g/l Rinderserum-
albumin) vorgegangen. Es zeigte sich, dass unter Zugabe von
3.5% PURABYK-R 5500 die biozide Wirksamkeit gegentber

Abb.7 Viskositatskurve, 12 h nach Einarbeitung des PURABYK-R 5500

Bakterien sowie Viren vollstandig erhalten bleibt. Die nach EN
13727 und EN 14476 gegebenen Kriterien werden auch im
durch das Schichtsilikat ausgebildeten Hydrogel erfullt.
Abhangig von der Praxisanwendung und dem konkreten Pro-
zess mussen ggf. Tests der Phase 2, Stufe 2 erganzt werden.
Es kann jedoch auf Grundlage des jahrzehntelangen erfolg-
reichen Einsatzes dieser synthetischen Hektoritverbindungen
in diesen Anwendungen davon ausgegangen werden, dass
der Einsatz des Rheologieaddtives zu keiner Beeintrachtigung
der bioziden Wirksamkeit der Aktivsubstanz und damit des
Produktes fuhrt. Die hier erwahnten Suspensionstests am Hy-
drogel stitzten diese Erfahrung.

4. Schlussfolgerung

Synthetische Schichtsilikate wie das hier vorgestellte PURA-
BYK-R 5500 sind sehr vielseitige Additive. Sie kénnen durch
technische Modifizierungen fur verschiedenste auch sehr
anspruchsvolle Anwendungen passend hergestellt werden.
In ihrer Struktur dhneln sie den natdrlichen Tonmineralien
(Smektiten), sie sind aber deutlich reiner herstellbar und gut
modifizierbar. Dies macht sie zu sehr sicheren und robusten
Verbindungen, die den Anwendungsbereich solcher Smektite
deutlich erweitern.

In diesem Artikel wurden die interessanten Strukturen, die
diese Verbindungen ausbilden, genauer betrachtet und wis-
senschaftlich fundiert ausgewertet. Dies ermdglicht ein besse-
res Verstandnis der Eigenschaften wie Rheologie und Wech-
selwirkungen mit anderen Komponenten verschiedenster
Systeme und damit Anwendungen. Diese Erkenntnisse sind
essenziell wichtig, da sie das Fundament dazu ausbilden, um
diese leistungsstarken Additive optimal einzusetzen und so
ihr volles Potenzial auszuschdpfen. Am Beispiel der hypochlo-
rigen Saure wurde gezeigt, dass mit diesen Verbindungen die
Grenzen der Anwendung von Rheologieadditiven erweitert
werden kénnen. Auch sehr anspruchsvolle Systeme kénnen
damit verdickt und somit besser und nachhaltiger anwendbar
gemacht werden.
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