
Anhang
 

9. Anhang 
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Tab. 9.1: Einfluss der Li+ - Ionenkonzentration auf die relative spektrale Linienbreite des C-5 Man 

Signals einer EPS- Lösung (7,5 g/L) 

Ionenkonz. 
[mol ⋅ L-1] 

rel. Linienbr. 

0,00 1,000 
0,01 0,965 
0,02 0,973 
0,05 0,977 
0,10 0,983 
0,50 0,949 
1,00 0,947 
1,50 0,969 
2,00 0,965 
2,50 0,992 

 

 

Tab. 9.2: Einfluss der Li+ - Ionenkonzentration auf die Spin - Gitter Relaxationszeit T1 des C-5 Man 

Signals einer EPS- Lösung (7,5 g/L) 

Ionenkonz. 
[mol ⋅ L-1] 

T1
[s] 

Std.abw. 
[s] 

0,00 0,306 0,010 
0,01 0,277 0,006 
0,02 0,278 0,010 
0,05 0,284 0,010 
0,10 0,276 0,009 
0,50 0,290 0,019 
1,00 0,238 0,013 
1,50 0,261 0,009 
2,00 0,248 0,015 
2,50 0,289 0,006 
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Tab. 9.3: Einfluss der Li+- Ionenkonzentration auf die relative spektrale Linienbreite des C-5 Man 

Signals einer Alginatlösung (10 g/L) 

Ionenkonz. 
[mol ⋅ L-1] 

rel. Linienbr. 

0,00 1,000 
0,01 0,921 
0,02 0,912 
0,05 0,910 
0,10 0,876 
0,50 0,821 
1,00 0,817 
1,50 0,851 
2,00 0,825 
2,50 0,828 

 

 

Tab. 9.4: Einfluss der Li+- Ionenkonzentration auf die Spin - Gitter Relaxationszeit T1 des C-5 Man 

Signals einer Alginatlösung (10 g/L) 

Ionenkonz. 
[mol ⋅ L-1] 

T1
[s] 

Std.abw. 
[s] 

0,00 0,297 0,006 
0,01 0,273 0,012 
0,02 0,294 0,013 
0,05 0,303 0,004 
0,10 0,294 0,007 
0,50 0,267 0,013 
1,00 0,235 0,014 
1,50 0,240 0,013 
2,00 0,315 0,010 
2,50 0,245 0,012 

 

 

Tab. 9.5: Einfluss der Mg2+ - Ionenkonzentration auf die Halbwertsbreite des C-5 Man Signals einer 

EPS- Lösung (7,5 g/L) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

Linienbr. hH
[Hz] 

Std.abw. 
[Hz] 

0,0 140,3 2,1 
0,7 138,3 2,1 
1,2 144,1 2,2 
1,6 146,3 2,2 
2,0 149,5 2,2 
2,7 179,2 2,7 
3,6 184,7 2,8 
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Tab. 9.6: Einfluss der Mg2+ - Ionenkonzentration auf die Spin - Gitter Relaxationszeit T1 des C-5 Man 

Signals einer EPS- Lösung (7,5 g/L) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

T1
[s] 

Std.abw. 
[s] 

0,0 0,308 0,008 
0,7 0,291 0,007 
1,2 0,307 0,005 
1,6 0,287 0,010 
2,0 0,318 0,010 
2,7 0,298 0,010 
3,6 0,290 0,019 

 

 

Tab. 9.7: Einfluss der Ca2+ - Ionenkonzentration auf die Halbwertsbreite des C-5 Man Signals einer EPS- 

Lösung (7,5 g/L) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

Linienbr. hH
[Hz] 

Std.abw. 
[Hz] 

0,0 141,0 2,1 
0,7 145,9 2,2 
1,2 150,0 2,3 
1,6 157,0 2,4 
2,0 160,5 2,4 
2,7 183,9 2,8 
3,6 173,3 2,6 

 

 

Tab. 9.8: Einfluss der Ca2+ - Ionenkonzentration auf die Spin - Gitter Relaxationszeit T1 des C-5 Man 

Signals einer EPS- Lösung (7,5 g/L) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

T1
[s] 

Std.abw. 
[s] 

0,0 0,318 0,008 
0,7 0,308 0,008 
1,2 0,330 0,005 
1,6 0,332 0,019 
2,0 0,350 0,014 
2,7 0,320 0,013 
3,6 0,346 0,011 
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Tab. 9.9: Einfluss der Al3+ - Ionenkonzentration auf die Halbwertsbreite des C-5 Man Signals einer EPS- 

Lösung (7,5 g/L); (pH = 4) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

Linienbr. hH
[Hz] 

Std.abw. 
[Hz] 

0,0 152,3 2,3 
0,1 153,8 2,3 
0,5 152,7 2,3 
1,0 150,6 2,2 
1,5 153,2 2,3 
2,0 154,1 2,3 

 

 

Tab. 9.10: Einfluss der Al3+ - Ionenkonzentration auf die Spin - Gitter Relaxationszeit T1 des C-5 Man 

Signals einer EPS- Lösung (7,5 g/L); (pH = 4) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

T1
[s] 

Std.abw. 
[s] 

0,0 0,311 0,007 
0,1 0,315 0,006 
0,5 0,314 0,007 
1,0 0,317 0,009 
1,5 0,314 0,004 
2,0 0,308 0,011 

 

 

Tab. 9.11: Einfluss der Al3+ - Ionenkonzentration auf die Halbwertsbreite des C-5 Man Signals einer EPS- 

Lösung (7,5 g/L); (pH = 7) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

Linienbr. hH
[Hz] 

Std.abw. 
[Hz] 

0,0 123,4 1,9 
0,1 122,6 1,8 
0,5 122,6 1,8 
1,0 125,5 1,9 
1,5 121,7 1,8 
2,0 124,1 1,9 
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Tab. 9.12: Einfluss der Al3+ - Ionenkonzentration auf die Spin - Gitter Relaxationszeit T1 des C-5 Man 

Signals einer EPS- Lösung (7,5 g/L); (pH = 7) 

Ionenkonz. 
[mmol ⋅ L-1] 

T1
[s] 

Std.abw. 
[s] 

0,0 0,312 0,010 
0,1 0,321 0,009 
0,5 0,309 0,007 
1,0 0,311 0,013 
1,5 0,316 0,007 
2,0 0,312 0,012 

 

 

Tab. 9.13: Zeitabhängige Änderung der Linienbreite der C-5 Mannuronatlinie im Spektrum eines nativen 

Biofilms von P. aeruginosa SG81 unter Einfluss von Stressfaktoren (Nährstoff- und Sauer-

stoffknappheit) 

Zeit 
[d] 

Linienbr. hH
[Hz] 

Std.abw. 
[Hz] 

0 190,8 2,9 
1 185,9 2,8 
2 179,6 2,7 

14 165,4 2,5 
20 165,2 2,5 
25 166,9 2,5 
27 166,2 2,5 
30 165,4 2,5 

150 156,8 2,3 
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Anhang B - Abbildungsanhang 
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Abb. 9.1: Gegenüberstellung experimenteller Alginatspektren (Li+ - Konzentrationsreihe, links) mit 

simulierten Spektren (isotrope Rotationsdiffusion, rechts) der C-5 Mannuronatresonanzlinie; 

Anisotropietensor der inneren Kohlenstoffe von Ammoniumtartrat: (NH4)2C4H4O6 (σ11 = σiso 

 + 13ppm, σ22 = σiso + 7ppm, σ33 = σiso – 20ppm 
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Anhang E - Abkürzungsverzeichnis 
 

9.1 NMR- Abkürzungen 

 

α, β Energiezustände  MF Molecular Frame 

0B
r

 externes Magnetfeld  Nα, Nβ Besetzungszahlen des  

0B  z- Komponente des 

Magnetfeldvektors 0B
r

 

 NMR Nuclear Magnetic Resonance 

1B
r

 Magnetfeld, erzeugt durch rf- Puls  PAS Principal Axis System 

1B  Betrag des Magnetfeldvektors 1B
r

  ppm Einheit der chemischen 

Verschiebung (parts per million) 

b1/2 Halbwertsbreite  rf- Puls Radiofrequenzimpuls 

CP Cross Polarisation 

(Kreuzpolarisation) 

 RF Rotor Frame 

CPMG Carr-Purcell-Meiboom-Gill 

Pulssequenz 

 isoσ  isotroper Wert des 

Abschirmungstensors 

DF Director Frame  iiσ  Hauptachsenwerte des 

Abschirmungstensors im PAS 

∆E Energiedifferenz zwischen α- und 

β- Niveau 

 τ Zeitabschnitt 

FID Free Induction Decay  τc Korrelationszeit 

h Plank’sches Wirkungsquantum  τP Pulslänge 

I Kernspinquantenzahl  t Zeit 

I(t) Intensität zum Zeitpunkt t  T Temperatur 

I0 Intensität zum Zeitpunkt t = 0  T1 Spin-Gitter-Relaxationszeit 

kB Boltzmann- Konstante  T1e longitudinale 

Elektronenspinrelaxationszeit 

LF Laboratory Frame  T2 Spin-Spin- Relaxationszeit 

µr  magnetisches Moment  T2e transversale 

Elektronenspinrelaxationszeit 

M
r

 Magnetisierung  ω Kreisfrequenz [rad/s] 

M0 Maximalwert der Magnetisierung  x´,y´,z´ Koordinatenachsen des 

rotierenden Koordinatensystems 
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9.2 Andere Abkürzungen 

 

AFM Atomic Force Microscopy  HSL Homoserinlacton 

CF Cystic Fibrosis  ISP Intracellular Storage Products 

Corg organisch gebundener Kohlenstoff  Man Mannuronatmonomerbausteine 

EDTA Ethylendiamintetraessigsäure  NBA Nutrient Broth Agar 

EPS Extracellular Polymeric 

Substances 

 PAS Polyacrylsäure 

gn Erdbeschleunigung  PIA Pseudomonas Isolation Agar 

Gul Guluronatmonomerbausteine  PVA Polyvinylalkohol 

ηapp apparente Viskosität  THF Tetrahydrofuran 
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