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Hinweis

Die Zusammenstellung im Begleitheft versteht sich nicht als eigenstandiger Autoren-
beitrag.

Um Ihnen den Einstieg in die Themen der einzelnen Versuche zu erleichtern, wurde
hier ein Zusammenschnitt von Rechercheergebnissen erstellt. Dabei beginnen die
Kapitel zu den einzelnen Versuchen jeweils mit Informationen, die fur betreuende
Lehrkrafte hilfreich sind. Zu jedem Versuch gibt es dann aber weiterfihrende
Informationen, Ideen fiir weitere Versuche, oder eine weiterfliihrende Beschaftigung
mit dem Thema, auch Uber die Grenzen des Naturwissenschaftlichen Unterrichts
hinaus.

Einige Textanteile sind, nur geringfiigig umformuliert, aus verschiedenenim
Verzeichnis angegebenen Quellen Gbernommen worden.

Die Begleitmaterialien werden Ihnen zum persénlichen Gebrauch im Rahmen der
Wettbewerbsbetreuungin der Internationalen JuniorScienceOlympiade zur Ver-
figung gestellt.

Hinweis: Alle im Text angegebenen Links wurden am 30.10.2019 auf ihre Aktualitat
gepruft.
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Teil A Forderkonzepte und Tipps zur Wettbewerbsarbeit

A0  Allgemeine Hinweise flir Wettbewerbsbetreuende

Eine Wettbewerbsteilnahme ist eine Chance fir alle, fir die Teilnehmenden, neue Felder zu entdecken und mit
den Herausforderungen und Erfolgen zu wachsen, fir die Betreuenden, ihre Schilerinnen und Schiler in
diesem Prozess begleiten zu dirfen und Anregungen fir den naturwissenschaftlichen Unterricht zu bekommen.
Und diese Chance sollte jedem offen stehen, auch wenn einige feststellen, dass sie kein Interesse an einer
weiteren Teilnahme haben. Aber dann fuRt diese Entscheidung auf einer konkreten Erfahrung und hat ihren
eigenen Wert.

Aus diesem Grund pladieren wir immer dafir, eine Wettbewerbsteilnahme in der 1JSO mit der ganzen Klasse
oder einem Kurs durchzufihren und fir ein nachhaltiges Forderkonzept moglichst frih mit der
Wettbewerbsarbeit zu beginnen. Forschung heute wird in Teams geleistet. Auch deshalb zahlen in der 1JSO
nicht nur Einzelleistungen, sondern es gibt Gelegenheit zur Teamarbeit.

Das betrifft auch die Betreuungsarbeit. Suchen Sie sich Kolleginnen und Kollegen aus Biologie, Chemie oder
Physik und regen eine gemeinsame Wettbewerbsarbeit an. Sorgen Sie daflr, dass der Wettbewerb einen festen
Ort an ihrer Schule und im Curriculum finden. Dann werden automatisch die Kolleginnen und Kollegen, die in
diesem Jahrgang unterrichten, in die Pflicht genommen und die Lasten verteilen sich auf mehrere Schultern.
Sind Sie starker an einer systematischen Implementierung der Wettbewerbsarbeit in Unterricht und Schule
interessiert, informieren Sie sich doch auf unserer Website zur Initiative “NaWigator in der 1JSO”.

Als Aufgabenwettbewerb sind die Antwortformate, auch aus Grinden der Bewertung, eher geschlossen.
Dennoch ist ein zentrales Element in der 1JSO forschendes Lernen und die Inspiration nicht bei den gestellten
Fragen stehen zu bleiben, sondern im Verlauf der Bearbeitung eigene Fragen zu entwickeln und ggf. in eigenen
Projekten weiter zu vertiefen. Das erfordert ein hohes Mal% an selbststandigem Arbeiten, aber auch den Schritt
zur Kommunikation mit Experten. Unser Angebot versteht sich auch als Turoffner auf dem Weg zur Vernetzung
mit anderen Férderangeboten im MINT-Bereich.

Noch ein Wort in eigener Sache: Die 1JSO wurde international in 2004 gegriindet. Wir freuen uns, 2020 den
internationalen Wettbewerb erstmals im eigenen Land ausrichten zu dirfen. Vom 02. bis 12. Dezember
erwarten wir etwa 900 Gaste aus 50 Nationen zur 17t International Junior Science Olympiad in Frankfurt am
Main. Die Wettbewerbsteilnehmenden mogen dies mit einem lachenden und einem weinenden Auge
wahrnehmen, da die internationale Reise “nur” nach Frankfurt fihrt. Aber es bietet allen Freunden der 1JSO die
Chance, bei diesem Ereignis als Gastgeber mit dabei zu sein und uns bei der Organisation zu unterstitzen. Mehr
Informationen gibt es unter www.ijso2020.de .

Das vorliegende Begleitheft flir Wettbewerbsbetreuende soll Sie in lhrer Wettbewerbsarbeit unterstitzen.
Betreuen Sie erstmals in einem Schilerwettbewerb finden Sie in Teil A eine ganze Reihe praktischer Tipps zum
Einstieg, insbesondere auch zu Forderstrategien und Einbindung der Wettbewerbsarbeit in den Unterricht.
Wettbewerbserfahrene kdnnen diesen Teil Gberspringen und finden in Teil B zunachst zu jedem Experiment
Hinweise zur Beschaffung von Materialien, zur Durchfihrung, gefolgt von Hintergrundwissen und Anregungen
zur Vertiefung, fur diejenigen, die mehr wissen wollen. In Teil C gibt es Arbeitsblatter zu weiterfihrenden
Experimenten und in Teil D Anregungen zu Forscherfragen und Projektarbeiten. Aufgabenblatt und Termine
befinden sich im Anhang.
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AO.1  MINT-Schulerwettbewerbe — den Einstieg leicht gemacht

Das Angebot an Schiilerwettbewerben in den Naturwissenschaften ist bunt und vielfiltig, eine didaktische
Nische firNachwuchsférderung und berufliche Orientierung. Wie aber entscheide ich mich als Lehrkraft
far den geeigneten Wettbewerb?

Bevor Sie die Blchse der Pandora offnen widmen Sie sich der Frage, was Sie mit einer
Wettbewerbsteilnahme erreichen wollen. Fur Abwechslung im Unterricht sorgen und fir
Naturwissenschaften begeistern? Schilerinnen und Schiler mit Potenzial fordern? Reizt das sportliche
Kraftemessen oder geht es um fachliche Expertise und forschendes Lernen? Soll der Klassenverband
durch Teamarbeit gestarkt werden? Je genauer lhr Forderkonzept gefasst ist, umso leichter fallt die
Auswahl.

Wie entscheide ich mich fiir einen Wettbewerb?

Sichten sie das Portal des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung unter dem Stichwort ,Jugend-
wettbewerbe” und recherchieren Sie unter ,Begabtenforderung” oder ,Schilerwettbewerbe” auf den
Bildungsservern der Lander. Suchen Sie im Begabungslotsen oder beim ,, Deutschen Bildungsserver”. Die
Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schilerwettbewerbe hat Qualitatsstandards entwickelt, zu deren
Einhaltung sich ihre Mitgliedswettbewerbe verpflichten. Die KMK hat , Qualitatskriterien fir Schuler-
wettbewerbe” beschlossen und flihrt eine Liste von Wettbewerben, die sie als empfehlenswert einstuft.

Prifen Sie die Passung Ihres Forderkonzepts mit dem Profil des Wettbewerbs. Checken Sie, ob Thr Wett-
bewerb die Qualitatskriterien erfillt. Welche Leistungen verlangt der Wettbewerb den Jugendlichen,
aber auch lhnen ab? Stehen Wettbewerbsfristen in Konflikt mit wichtigen schulischen Terminen?
Schatzen Sie Betreuungsaufwand und bendtigte Ressourcen realistisch ab. Entscheiden Sie sich fir den
Wettbewerb, der Sie personlich begeistert. So ist die Chance grol3, dass der Funke auf die Beteiligten
Uberspringt.

Wie werbe ich fir eine Teilnahme?

Die Initiative liegt bei Ihnen, nur plakatieren reicht nicht. Stellen Sie den Wettbewerb im Unterricht vor,
oder noch besser, lassen Sie Wettbewerbsteilnehmende von ihren Erfahrungen berichten. Teilen Sie in
einem Elternbrief mit, dass Sie das Kind mit einem Zusatzangebot férdern mochten. Berichten Sie beim
Elternabend. Fihren Sie auf der Homepage der Schule eine Rubrik mit allgemeinen Informationen zu
Wettbewerbsangeboten ein. Informieren Sie regelmaRig Uber aktuelle Teilnahmen und
Wettbewerbserfolge.

Beginnen Sie frih mit der Wettbewerbsarbeit. Bahnen Sie Wettbewerbsteilnahmen an, indem Sie Wett-
bewerbsaufgaben aus den Vorjahren in Ihr Unterrichtsangebot aufnehmen. Grundschulkinder, die an
die weiterfiihrende Schule wechseln, sind begeisterungsfahig. Nutzen Sie diesen Elan im Sinne einer
nachhaltigen Forderung. Stimmen Sie die Kinder vor Beginn auf erfillbare Erwartungen ein. Vermitteln
Sie, dass das Durchhalten und ein Produkt einreichen schon groRartige Ergebnisse sind.

Wie unterstltze ich?

Beschranken Sie sich auf Hilfe zur Selbsthilfe. Fir eine positive Attribuierung ihrer Erfolge sollten Teilneh-
mende sich als autonom und selbstwirksam erleben. Einige Wettbewerbe bieten Materialien fir Wett-
bewerbsbetreuende oder auch eigens Fortbildungen an.

Wettbewerbe verlangen haufig ein Engagement Gber Wochen, manchmal Monate. Unterstltzen Sie lhre
Teilnehmenden, indem Sie den Zeitraum mit Etappenzielen strukturieren. Bekunden Sie Interesse am
Fortgang der Arbeit und fordern Sie ein, dass Ergebnisse unmittelbar notiert und ,,zu Papier gebracht”
werden.

Wettbewerbsarbeit im Unterricht?

Entlasten Sie sich und die Teilnehmenden, indem Sie Wettbewerbsteilnahmen zum festen Bestandteil
von Unterricht und schulischem Leben machen. Lassen Sie Experimente im Fachunterricht durchfihren,
geben Sie Recherche und Dokumentation portioniert als Hausaufgabe. Offnen Sie im
Nachmittagsangebot Raume fir Wettbewerbsarbeit in Kleingruppen.

Definieren Sie Teile des Wettbewerbs als verbindliche Unterrichtsleistung, die in die Note eingeht. Wer
mehr will, kann mehr tun. Wettbewerbserfolge werden mit einem Zeugniseintrag gewurdigt. Vernetzen
Sie sich im Kollegium und bauen Sie ein nachhaltiges Wettbewerbskonzept Gber alle Klassenstufen auf.
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Tipps fur den Anfang

Beginnen Sie mit einer kleinen Schilergruppe. Hangen Sie die Erwartungen nicht zu hoch. Alle mUssen
sich erst mit den Abldufen vertraut machen. Binden Sie erfahrene Schuilerinnen und Schiler und
ehemalige Teilnehmende in die Betreuung ein. Evaluieren Sie die Arbeit und stecken Sie neue Ziele —und
geben Sie jedem Wettbewerb, bevor Sie ihn abschreiben, mindestens eine zweite Chance!

Wie wahle ich einen geeigneten Wettbewerb aus?

1. Klaren Sie zunachst eigene Ziele/ Forderkonzepte, die Sie mit einer Wettbewerbsteilnahme verfolgen.

2. Verschaffen Sie sich einen Uberblick Giber Wettbewerbsangebote und prifen Sie die Qualitat.

3. Sortieren Sie einmalige Wettbewerbs- angebote aus. Sie eignen sich in der Regel nicht fir den Aufbau eines
nachhaltigen Forderkonzepts.

4, Treffen Sie eine Vorauswahl und fragen Sie im Kollegenkreis nach, wo es bereits Erfahrungen mit den ausge-
wahlten Wettbewerben gibt.

5. Informieren Sie sich auf der Webseite des Organisators, wie die Passung zwischen dem Wettbewerbsprofil
und lhren Forderzielen ist. Wenden Sie sich mit Fragen ggf. direkt an die Wettbewerbsorganisatoren.

6. Verschaffen Sie sich einen Uberblick, was von den Teilnehmenden und von Ihnen an Leistungen erwartet wird
und treffen Sie anschlieRend Ihre Wahl.

Quelle [nach H. Peters & B. Sieve (2013): Fordern und Férdern mit Wettbewerben. NiU Chemie, 136, 24, S. 8.]

Qualitatskriterien Schilerwettbewerbe

Gute Schilerwettbewerbe
o fordern die personliche Entwicklung der Schilerinnen und Schler

e unterstltzen besondere Begabungen

e motivieren Schilerinnen undSchuler, aber auch Lehrkrafte zu zusatzlichem Engagement

e beinhalten Unterstiitzungssysteme fir die Teilnehmenden

e weisen ein padagogisch und wissenschaftlich begriindetes Konzept aus, das von Experten begleitet
wird

e haben eine Jury, die in der Beurteilung transparent ist

e geben Anregungen lUber den Wettbewerb hinaus

e fordern Schilerinnen und Schuler nachhaltig, indem sie langfristig motivieren

e liefern auch den Schulen und den Lehrkraften Impulse fir die Unterrichtsgestaltung durch die
Einbindung des Wettbewerbs bzw. der Wettbewerbsinhalte in den Unterricht

e fordern vor allem gesellschaftlich bedeutsame Leistungen

e sorgen fur 6ffentliche Anerkennung

e unterstltzen und motivieren die Teilnehmenden in ihrer Wettbewerbsleistung mit angemessenen
Auszeichnungen oder Preisen

e beachten die Grundregeln des Datenschutzes

Quelle: [nach Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schiiler- wettbewerbe www.bundeswettbewerbe.de/fileadmin/
user_upload/agbsw-guteSchuelerwettbewerbe.pdf [Stand: 27.1.2017] und Greiffenstein, J. v. (2007) Wettbe- werbe in Konkurrenz.
Klett-Themendienst 38(5/2007), S. 7]

Peters, H. (2017) MINT-Schulerwettbewerbe — den Einstieg leicht gemacht. MINT Zirkel, Juni 2017, 11, Klett MINT GmbH.
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AO0.2  Wettbewerbsarbeit in der [JSO

Teilnahmebedingungen und Registrierung

Am Auswahlwettbewerb zur 1JSO 2020 teilnehmen kann, wer eine allgemein- oder berufsbildende deutsche
Schule (im Bundesgebiet) besucht und nach dem 31. Dezember 2004 geboren ist (Geburtsjahr 2005 oder
junger). Wer im Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft oder im Klassen- bzw. Jahrgangsverband an der 1JSO
teilnimmt und vor dem 01. Januar 2005 geboren ist, kann maximal an den ersten drei Wettbewerbsrunden
teilnehmen und nicht zum Bundesfinale zugelassen werden. Auch an der Hochschule voll immatrikulierte
Studierende sind von einer Teilnahme am Bundesfinale ausgeschlossen.

Die Aufgaben der ersten Runde sind von den Teilnehmenden eigenverantwortlich ohne fremde Hilfe zu |6sen.
Die Experimente dirfen nur in Gegenwart eines Erwachsenen durchgefiihrt werden. Dabei ist auf die
Einhaltung gangiger SicherheitsmaRnahmen und das Tragen angemessener Schutzkleidung zu achten.

Gemeinschaftslosungen von Teilnehmenden sind in der ersten Runde zuldssig. Die Gruppenstdrke darf
maximal drei Personen umfassen und die Namen der am Team beteiligten Schilerinnen und Schiler missen
kenntlich gemacht werden. Jeder Teilnehmende, auch Gruppenmitglieder, mdissen sich einzeln
registrieren.Daflr bendtigt jeder Teilnehmende eine eigene gliltige E-Mail-Adresse. Betreuen Sie groRere
Schulergruppen oder jingere Teilnehmende, empfiehlt es sich, die Anmeldung mit Zustimmung der
Erziehungsberechtigten gemeinsam mit den Teilnehmenden vorzunehmen.

Hinweise zur Betreuung und Musterlésung

Mit lhrer Registrierung als betreuende Lehrkraft sollten Sie neben dem Begleitheft fir Betreuende auch die
Musterlosung zur Aufgabenrunde erhalten haben. Falls nicht, wenden Sie sich direkt an die
Bundesgeschaftsstelle der 1JSO. Sie erhalten den Erwartungshorizont bereits zum Wettbewerbsstart, damit
Sie schon wahrend der Schiilerbetreuungsphase abschatzen kénnen, in welcher Tiefe wir eine Beantwortung
der Frage erwarten, und Sie lhre Teilnehmenden ansprechen kdnnen, falls sie beispielsweise die Zielrichtung
einer Fragestellung missverstanden haben sollten.

Die Aufgaben der ersten Runde sind so angelegt, dass sie in einem Zeitraum von drei Wochen vollstandig
bearbeitet werden konnen. Das gibt Ihnen die Moglichkeit, im Zeitfenster von November bis Mitte Januar
entsprechend der Ablaufe in Ihrem Schuljahr mit Ihren Teilnehmenden flexibel einen verbindlichen Start- und
Abgabetermin festzulegen. Planen Sie dabei ausreichend Zeit flr die Bewertung der Ausarbeitungen und die
Ubermittlung der Bewertungsergebnisse ein.

Legen Sie keinen anderen Termin fest, gilt als Stichtag fir die Einreichung der Ausarbeitungen der 15. Januar
2020. Entscheidend fiir die 1JSO-Geschaftsstelle ist der Stichtag fir die Online-Ubermittlung der Bewertungen
zur ersten Wettbewerbsrunde im Februar.

Bewertung und Ubermittlung der Ergebnisse

Die Musterlésung mit Erwartungshorizont und Bewertungsschlissel unterstltzt Sie bei der Bewertung der
eingereichten Schilerausarbeitungen. lhre Bewertungsergebnisse Ubermitteln Sie nach Aufforderung
ebenfalls online Gber das Anmeldeportal.

Bevor Sie mit der Eintragung lhrer Bewertungsergebnisse beginnen, prifen Sie bitte, ob alle lhre
Teilnehmenden korrekt lhrem Profil zugeordnet sind. Sollten Sie Fehler in der Zuordnung entdecken, setzen
Sie sich bitte umgehend Uber eine Nachricht an sekretariat@ijso.info mit uns in Verbindung. Zum Abschluss
der Wettbewerbsrunde werden alle Wettbewerbsteilnehmenden informiert und kénnen ihre eigene
Platzierung Uber ein Einloggen im Portal einsehen.

Alle Wettbewerbsbetreuenden werden regelmaRig mit Rundmails Gber Termine und weitere Ablaufe der
Wettbewerbsrunden sowie die Erfolge ihrer Wettbewerbsteilnehmenden informiert. Wichtige Informationen
und Wettbewerbsmaterialien auch friiherer Wettbewerbsjahre finden sie unter www.ijso.info .
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Wieviel Unterstttzung darf ich geben?

Anders als bei Schul- oder Hausarbeiten sind die Aufgaben so konzipiert, dass Inhalte und Konzepte berihrt
werden, die bisher nicht im Unterricht behandelt wurden und eigenstandige Recherche verlangen. Auch
erwarten wir nicht, dass Teilnehmende alle Aufgaben vollstandig I6sen werden kdnnen.

Wir werden immer wieder von Betreuenden gefragt, wieviel Unterstitzung sie in der Aufgabenrunde geben
durfen. Aus unserer Sicht dirfen Sie gern Teilnehmende auf Literatur oder andere Quellen hinweisen, die
ihnen den Zugang fir eine eigenstandige Recherche zu bestimmten Themenbereichen oder Konzepten
erleichtern, vor allem auch, wenn sie den Schulerinnen und Schilern aus dem Schulunterricht noch nicht
bekannt sind. Allerdings sollten Sie davon Abstand nehmen, Teilnehmende gezielt darauf hinzuweisen, wenn
Teile ihrer Ausarbeitungen fehlerhaft sind, oder gar davon, Losungsansatze selbst vorzuschlagen.

Betreuen Sie Wettbewerbsneulinge oder Kinder in der Altersgruppe bis 12 Jahre empfehlen wir in der Regel,
die Teilnahme zunachst auf die erste Wettbewerbsrunde zu begrenzen und die Teilnehmenden eine
altersangemessene Auswahl von Teilaufgaben bearbeiten zu lassen. Teilen Sie Ihren Teilnehmenden ihr
Bewertungsergebnis bezogen auf die maximale Punktezahl mit, die sie in den von lhnen ausgewahlten
Aufgabenteilen hatten erreichen kénnen.

Wir freuen uns, wenn Sie uns berichten, welche Erfahrungen Sie mit der Betreuung lhrer Schilerinnen und
Schiler in der 1JSO gesammelt haben. FUr Fragen stehen wir gern zur Verfligung.

Viel Spal und Erfolg wiinscht

lhr JSO-Team am IPN Kiel
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Teil B Betreuung der Experimente

BO  EinfGhrung — Beschaffung der Materialien
BO.1 Einleitung

Die Experimente sind so ausgelegt, dass die meisten Materialien in einem Haushalt verfligbar oder in den
Sammlungen der Fachschaft Naturwissenschaften an den Schulen vorhanden sein sollten.

Fir die Versuche werden ein Tintenkiller (Experiment 1) sowie blaue, rote und schwarze Tinte benoétigt.
Tintenkiller und Tintenpatronen lassen sich in Schreibwarenabteilungen von Einkaufsmarkten oder Drogerien
beschaffen. In kleinen Fassern zu 30 mL gibt es farbige Tinte auch in Schreibwarengeschaften oder
Biromarkten. Diese empfehlen sich besonders, wenn Sie gréRere Schiilergruppen betreuen. Beim Offnen von
Tintenpatronen ohne Fillfederhalter muss man entsprechend vorsichtig vorgehen, damit die Tinte nicht
herausspritzt. Tropfpipetten erhalten Sie einzeln in Apotheken. Manchmal bekommt man sie mit dem Hinweis
auf den Verwendungszweck auch kostenlos gestellt. Als Gefdfse eignen sich kleine Glaser, Messbecher oder
wenn vorhanden kleine Becherglaser.

Experiment 2 lasst sich besser mit Tulpen durchfiihren. Die Schnitte sind leichter durchzufihren als bei den
festeren Rosenstangeln. AulRerdem sind in Tulpen die Leitblindel im ganzen Querschnitt gleichmaRig verteilt,
so dass die Farbdifferenzierung wahrend des Experiments deutlicher sichtbar ist. Sollten aber keine Tulpen
verflgbar sein, ldsst sich das Experiment auch mit Rosen durchfiihren. In jedem Fall sollten moglichst
weifsblithende Blumen verwendet werden, weil nur dort die Tinte gut sichtbar wird. Beim Schneiden z. B. mit
einem Obstmesser sollten die Jugendlichen beaufsichtigt werden.

Das Experiment 4 ist optimiert auf Trinkhalme mit einem Durchmesser von 6 Millimetern. Kleinere oder
groRere Durchmesser wirken sich auf den Hub der FlUssigkeitssaule aus und kénnen dazu fihren, dass die
Abstdande der Skalierung entweder zu gering werden oder die Lange des Uberstehenden Trinkhalms nicht
ausreicht, um bei Ausdehnung die FlUssigkeitssaule vollstandig zu fassen. Als Knetmasse zum Abdichten des
Thermometers eignet sich am Besten Knetgummi, ein verformbarer Radiergummi, der sich in
Schreibwarenabteilungen finden lasst (z. B. Faber-Castell oder anderer Hersteller, ca. 0,99 €-1,89€), aber auch
Plastilin aus dem Bastelladen (50 Gramm fir ca. 0,90 €). Als fester Papierstreifen eignet sich beispielsweise
eine linierte Karteikarte (DIN A6), die man mittig teilt.

Zur Herstellung der Tinte in Experiment 5 sollte ein eisenhaltiges Nahrungsergdnzungsmittel gewahlt werden,
das nur einen Wirkstoff enthdlt und auf weitere Inhaltsstoffe verzichtet. Hier eignen sich Praparate wie Eisen
Verla, Ferrosanol oder Tardyferon, die in der Apotheke oder in Drogeriemarkten erhiltlich sind. Da die
Eisenprdparate relativ teuer sind und man nicht viel Material bendtigt, lohnt es sich vielleicht im
Bekanntenkreis zu fragen, wer aufgrund eines Eisenmangels nicht mehr benotigte Reste an Eisenpraparaten
hat und diese zur Verfligung stellen wiirde.

BO.2 Materialliste mit Erlduterungen

Fir alle Experimente werden bendtigt:

Tinte (blau, rot, schwarz), Tropfpipette, diverse Gefalle (durchsichtig) in verschiedenen GroRRen, Leitungswasser

Fir die einzelnen Experimente werden bendtigt:

Experiment 1: 1 Tintenkiller, Zitronensaft, Haushaltsschere oder anderes geeignetes Werkzeug zum Offnen des
Tintenkillers

Experiment 2: 1-2 Tulpen oder Rosen, 1 Messer, 1 Schneideunterlage

Experiment 3: 1 flacher Teller, Wirfelzucker

Experiment 4: 1 Glasflasche (0,5 Liter), 1 Trinkhalm (Durchmesser etwa 6 Millimeter, durchsichtig), fester Papierstreifen
(z. B. linierte Karteikarte), 1 Stift zum Markieren, Knetmasse (Plastilin/Knetgummi), Klebeband,
Korkenzieher, Schraubenzieher, 1 Thermometer (Messbereich 0-60 Grad Celsius)

Experiment 5: 3 Beutel Schwarztee, 3 Tabletten eines eisenhaltigen Nahrungserganzungsmittels (z. B. Eisen Verla,
Ferrosanol), Filterpapier (z. B. Kaffeefilter, vorzugsweise weiR), 1 Wasserkocher, 1 Teeloffel, 1 Essloffel, 1
Haarpinsel oder Schreibfeder, Schreibpapier
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B1 Experiment 1 - Tintentod

B1.1 Praktische Hinweise zur Durchfiihrung

Wie ist ein Tintenkillerstift aufgebaut?

Der Aufbau eines Tintenloschstifts ist in Abb. B1.1. dargestellt: Das AuRengehause des Tintenldschstiftes (a)
ist ein Plastikrohr aus Polypropylen. In diesem Rohr befinden sich zwei Réhrchen (d) mit je einem weilen
Faservlies mit Loschflissigkeit und
einem blauen Vlies mit Uberschreib-
tinte. Eine kleine Plastikkapsel (e) in
der Mitte verhindert das Mischen der
beiden FlUssigkeiten innerhalb des
Stifts.

An beiden Enden des Gehaduserohres
befinden sich zwei Spitzen (b, c), aus
denen ein Docht herausragt. Dieser
reicht bis in das getrdankte Vlies und
saugt sich Uber Kapillarkrafte mit
Flussigkeit voll. Damit der Stift nicht
austrocknet, werden Verschlusskap-
pen aufgesetzt.

Abb. B1.1 |Aufbau eines Tintenlschstiftes

Wie 6ffne ich das Gehause des Tintenkillerstifts?

Flr Experiment 1 wird das mit Loschflissigkeit getrankte, weilke Vlies (d) in Abb. B1.1 bendtigt. Daflr wird das
Gehause des Tintenkillerstifts mit einer robusten Schere oder einem anderen geeigneten Werkzeug gedffnet.
Den Schnitt setzt man am besten von der Mitte aus einen Zentimeter naher zur Loschstiftseite an und bricht
dann das Gehause auf. Wegen Verletzungsgefahr sollten die Schiler*innen bei diesem Arbeitsschritt
beaufsichtigt und unterstitzt werden. Ebenso ist der Kontakt mit der Loschflissigkeit zu vermeiden. Neben
dem Tragen von Schutzhandschuhen ist es hilfreich, das Vlies an einem Ende mit einer Pinzette festzuhalten,
mit einer Schere kleine Stilicke abzuschneiden und in ein Glas mit etwas Wasser fallen zu lassen. Mit dem
flachen Ende einer Pinzette oder mit einer Gabel lasst sich dann die Flussigkeit aus dem Vlies pressen.

Worauf muss ich bei der Herstellung des , Tintenwassers” achten?

Die blaue Tinte fir Experiment 1 kann entweder aus normalen Fillerpatronen oder mittels Pipette aus einem
Tintenfass entnommen werden. Falls eine groRere Schilergruppe das Experiment durchfihrt, empfiehlt sich
auf jeden Fall die Beschaffung eines Tintenfasses.

Um sicherzustellen, dass das Tintenwasser in den Gefden 1 bis 3 einheitlich blau gefarbt ist, empfiehlt es sich
eine grolRere Menge Tintenwasser herzustellen und diese nach Umrihren sowie nach einer kurzen Wartezeit
von ca. 1 Minute auf die einzelnen Versuchsgefalle zu verteilen. Das Tintenwasser sollte deutlich blau gefarbt,
aber noch transparent sein. Nur so kann man im Verlauf des Experiments Entfarbung und Rickfarbung gut
beobachten.

Was sollte ich bei der weiteren Durchfiihrung des Experiments beachten?

Nach Zugabe der Tintenloschflissigkeit ist kein sofortiger Farbumschlag zu beobachten, der Vorgang der
Entfarbung lasst sich Gber einen Zeitraum von einer Minute gut verfolgen. Zur Wiederherstellung der blauen
Farbe eignet sich der Saft einer gepressten Zitrone, aber auch Zitronensaft aus Konzentrat oder Tafelessig.

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2020-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 11 | 36



B1.2 Hintergrundwissen

Warum ist Fillertinte blau?

Am hdufigsten werden an Schulen Fullfederhalter mit Tintenpatronen der Farbe Konigsblau verwendet.
Neben Wasser enthalt die Tintenflissigkeit Zusatzstoffe, die zu einer besseren Haftung auf Papier fuhren,
Konservierungsstoffe sowie Substanzen zum Schutz vor Austrocknen (z. B. Glycerin), vor allem aber auch
einen Farbstoff.

Blaue Fullertinte enthalt einen synthetischen Farbstoff auf der Basis von Triphenylmethan (vgl. Abb. B1.4).
Triphenylmethan besteht aus einem zentralen Kohlenstoffatom mit drei aromatischen Resten. Bei den
Farbstoffen (meist kationische Abkommlinge) liegt eine planare Molekulstruktur vor, in der die n-Elektronen
der Doppelbindungen frei beweglich sind. Frei bewegliche Elektronen kénnen in einen “angeregten” bzw.
konjugierten Zustand Ubergehen, wenn sie Licht einer bestimmten Wellenldange aufnehmen. Licht dieser
Wellenldnge fehlt dann im Spektrum des reflektierten Licht, das in das menschliche Auge gelangt. Deshalb
sehen wir die Komplementéarfarbe zu den absorbierten Farbanteilen, in Fall der Schultinte die Farbe Blau.

Wie wird die Tinte unsichtbar?

Das Verschwinden der Tintenschrift nach dem Uberschreiben mit dem Tintenkiller beruht nicht auf einer
Zerstorung der Tinte. Der Farbstoff wird nur in eine “farblose Form”Uberfihrt, in der die Elektronen nicht
mehr frei beweglich sind. Dann kénnen sie keine Lichtenergie spezifischer Wellenldange absorbieren. Damit
fehlt diese auch nicht im Spektrum des reflektierten Lichts. Die Tinte ist damit farblos und der geschriebene
Text unsichtbar.

Die Tintenloschflissigkeit in einem Tintenkiller enthalt neben Wasser und Soda (Natriumcarbonat) ein
Reduktionsmittel, das mit dem Tintenfarbstoff reagiert und ihn in eine wasserlésliche “unsichtbare” Form, die
sogenannte Leukoform Uberfiihrt.

Als Reduktionsmittel fir blaue Tinte wird haufig Natriumsulfit verwendet. In wassriger Losung bilden sich
Hydrogensulfit-lon HSOs, die sich an das zentrale Kohlenstoffatom des Tintenfarbstoffs lagern. Das
Farbstoffmolekul ist dann raumlich nicht mehr planar angeordnet, sondern pyramidal. In der neuen Struktur
sind die Elektronen nicht mehr frei beweglich und das Farbstoffmolekil in dieser veranderten Form nicht
sichtbar. Eine weitere Mdglichkeit das Tintenfarbstoffmolekil in seine Leukoform zu Uberfihren, ist die
Zugabe von Natron (Natriumhydrogencarbonat). In diesem Fall werden in wassriger Losung OH™-lonen an das
zentrale Kohlenstoffatom gelagert.

Wie kann ich die Tinte nach dem Loschen wieder sichtbar machen?

Damit der blaue Farbstoff wieder sichtbar wird, muss die Leukoform wieder in die urspringliche
Farbmolekulstruktur Gberfihrt werden. So kann die Entfarbung der Tinte zum Beispiel mit der Zugabe von
Zitronensaure teilweise riickgangig gemacht werden. Ein Teil der angelagerten Hydrogensulfit-lonen HSOs
geht wieder in Losung. Damit wird bei einem Teil der Farbstoffmolekile die planare Anordnung mit frei
beweglichen Elektronen wieder hergestellt. Da es sich um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, erfolgt keine
vollstandige Wiederherstellung der Farbe.

Die Ruckumwandlung in eine sichtbare Form kann aber auch durch Aldehyde oder dem Dampf etwa 36 %iger
Salzsdure erreicht werden.
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B1.3 Vertiefung - Wer mehr wissen will

Wer verstehen will, warum Tinte blau aussieht und durch die Behandlung mit dem Tintenkiller farblos wird,
muss wissen, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist und Menschen mit dem Auge nur ein bestimmtes
Spektrum des von der Sonne ausgestrahlten Lichts sehen und unter bestimmten Bedingungen als farbig
wahrnehmen koénnen.

Elektromagnetische Welle

Genau wie bei Radiowellen, Mikrowellen und Réntgenstrahlen
handelt es sich bei UV-Licht und sichtbarem Licht um elektromag- y
netische Wellen. Diese bestehen aus einem oszillierenden elek-
trischen Feld (E) und einem Magnetfeld (B), das sich mit der
konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢ im Raum ausbreitet. (Abb.
B1.2). Die Schwingungsebenen der Transversalwellen von elek-
trischem Feld und Magnetfeld stehen senkrecht aufeinander.

Fir Wellenlange A und Frequenz v einer sinusformigen
Transversalwelle gilt c= Av, wobei c die Lichtgeschwindigkeit
darstellt. Da die Lichtgeschwindigkeit konstant ist, nimmt die
Wellenldnge mit zunehmender Frequenz ab.

L . Lo . . Abb. B1.2 | Elektromagnetisches Feld
Und je hoher die Frequenz, umso energiereicher ist die elektro- ! 8

magnetische Welle. Das ergibt sich aus den Vorstellungen der Quantentheorie. Demnach entspricht eine
Welle der Frequenz v einem Photonenstrom, bei dem jedes Photon die Energie £= h v besitzt. Dabei ist h, das
Plancksche Wirkungsquantum, eine Konstante.

Sichtbares Licht und Wahrnehmung von Farben

Bei Wellenldngen zwischen 400 nm und 700 nm sind elektromagnetische Wellen fiir das menschliche Auge
sichtbar. Die von uns wahrgenommene Farbe hdngt vom Spektrum der Wellenldngen ab (siehe Abb. B1.3).
Sonnenlicht erscheint durch die additive Farbmischung der verschiedenen Wellenldngen weil. Werden
jedoch bestimmte Wellenldngen aus dem Lichtspektrum absorbiert, so erscheint der Rest des Lichtes in der
Komplementarfarbe. Z. B absorbieren die Chlorophylle in Pflanzen blaues und rotes Licht und wandeln es in
Energie um. Der grine Anteil des Lichtes

. . . . + stelgende Frequenz v in Hz
wird reflektiert, dadurch erscheinen die

o™ i (T o . llll" I|I|II H:l"' Illl"' Ilu' |II1‘ |‘l!' v |ll'n"
meisten Pflanzen grin. bl [k !
. . . Gamma- Réintgen Mikro- | Radio-
Was aber befdhigt Molekile dazu, Licht zu strahlung mequ Infrart | welien uiellen HngRelen
absorbieren? Die Absorption von Photonen ) PR IR i JPY M I 3 ,! L/ P
geschieht durch die Anregung von Elek- el asteigende Wellenldnge A inm
tronen. Ein Photon trifft dabei auf ein sichthares Spektrum

Molektl und bringt ein Elektron durch
Abgabe seiner Energie aus einem ener-
getisch glnstigeren Zustand in einen Zu-
stand mit hoherer Energie. Dazu mussen
Molekile sogenannte Chromophore (vom
griechischen Wort fir “Farbtrager”) enthal-
ten.

Abb. B1.3 | Die verschiedenen Bereiche des elektromagnetischen
Spektrums.

Carbonylgruppen zeigen z.B. eine Absorption bei ca. 290 nm, also im UV-Bereich, weil ein nichtbindendes
Elektron aus einem einsamen Elektronenpaar des O-Atoms in ein antibindendes n*-Orbital angeregt wird.
Auch eine C=C-Doppelbindung wirkt als Chromophor, da Photonen die Anregung eines m-Elektrons in ein
antibindendes n"-Orbital bewirken. Bei einer einzelnen C=C-Doppelbindung liegt die Absorption bei 180 nm,
also ebenfalls im UV-Bereich.
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Damit die Absorption in den fir Menschen sichtbaren Bereich fallt, muss sie bei gréReren Wellenldngen im
Bereich 400 nm bis 700 nm stattfinden. Aus den bereits erwdhnten Formeln fir die Lichtgeschwindigkeit (c=
Av) und die Energie der Photonen (E=h v) kénnen wir schliefen, dass fur die Absorption von groRReren
Wellenlangen weniger Energie notig ist, als fir die Absorption der kurzwelligen UV-Strahlung. Es sind somit
Elektronen notig, die durch geringere Energiemengen in das nachsthohere Orbital angeregt werden kdnnen.
Das ist z.B. der Fall bei Molekilen, die konjugierte Doppelbindungen enthalten, denn hier liegen die
MolekUlorbitale energetisch dichter beieinander und es ist weniger Energie notig, um ein Elektron zu einem
(n"m)-Ubergang zu bewegen.

Triphenylmethan-Farbstoffe

Der Farbstoff in blauer Fullertinte
basiert auf Triphenylmethan (Abb.
B1.4). Zu den Triphenylmethan-Farb-
stoffen gehoren auch Kristallviolett,

Fuchsin, Malachitgrin und
Fluorescein.
Ihre Strukturformeln samt Wellen- Triphenylmethan Kristallviolett A= 585 nm Fuchsin A= 547 nm

ldngen ihrer Absorption sind ebenfalls &
in Abb. B1.4 dargestellt. Triphenyl-

| |
N %, N_  HO. O ~OH
methan selbst ist farblos. Malachit- oo | /l
grun absorbiert Licht der Wellen- o)
Q) &
= o

\®

langen 462 nm und 623 nm, also im

blauen und im roten Bereich. Deshalb

nimmt das menschliche Auge den Farb- Malachitgriin A= 462 nm, 623 nm  Fluorescein A= 485 nm
stoff Malachitgrin, wie der Name
schon sagt, als griin wahr. Abb. B1.4 | Strukturformeln verschiedener Triphenylmethan-Farbstoffe.
Der Farbstoff Fluorescein hat eine weitere Besonderheit. Er absorbiert nicht nur Licht einer Wellenldnge von
485 nm, also im blauen Bereich, sondert emittiert auch langwelligeres Licht. Dieses Phdnomen nennt man
Fluoreszenz.

Fluoreszenz

angeregter Zustand Die durch die Energie eines Photons angeregten Elektronen kehren auf

3 unterschiedliche Arten wieder in ihren Grundzustand zurlck. GrofSten-
i I nichtstrahlender teils geschieht das Uber strahlungslose Desaktivierung. Dabei geben
1

Sy =] Ubergang Elektronen Energie an umgebende Teilchen mit niedrigeren
& ; ! l Translations-, Rotations- und Schwingungszustidnden ab.

) Die Elektronen mancher Molekile zeigen jedoch eine Desaktivierung
Absorption durch Strahlung (Abb. B1.5). Dabei gelangt ein Elektron durch die
2 Erzeugung eines Photons wieder in ein Orbital geringerer Energie. Das
g Fluoreszenz emittierte Photon hat dabei immer eine geringere Energie als das
w absorbierte Photon, denn das Elektron gibt einen Teil der
aufgenommenen Energie auch in Form strahlungsloser Desaktivierung
3 (Schwingungsrelaxation, vgl. Abb. B1.5) ab. Deshalb absorbiert
S 2 I 1 Fluoscein Licht im blauen Bereich und emittiert im griinen Bereich Licht

1 i einer energiedrmeren, langerwelligen Wellenldnge (max. 514 nm).

0

Abb. B1.5 | Anregung eines Elektrons
und Schritte, die zu einer Fluoreszenz
fahren.
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Geheimtinten

Geheimtinte klingt nach Ratsel, Geheimnis und Abenteuer und hat daher schon immer Kinder und Jugendliche
interessiert. Geheimtinten werden verwendet, um schriftliche Botschaften unsichtbar zu einem Empfanger
zu transportieren, der sie wieder sichtbar machen kann. So wissen nur Sender und Empfanger, was in der mit
Geheimtinte geschriebenen Botschaft steht. Am Beispiel des Tintenkillers, der zum einen Tinte “l6scht”, die
Tinte aber mit einem Trick wieder sichtbar gemacht werden kann, ist ein Brickenschlag zum Thema
Geheimtinten moglich.

So schreibt man beispielsweise eine Botschaft mit blauer Tinte auf Papier und |6scht sie hinterher mit einem
Tintenkiller. Nachdem das Papier mit der geheimen Botschaft zu seinem Empfanger gelangt ist, kann dieser
die Schrift sichtbar machen, indem er sie beispielsweise mit Zitronensaure bestreicht.

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich aus der Desaktivierung von angeregten Elektronen durch Strahlung.
Molekile, die Photonen absorbieren und deren Elektronen durch Fluoreszenz wieder in ihren Grundzustand
zurlckkehren. Wenn man als Farbstoff ein fluoreszierendes Molekll verwendet, das Licht im UV-Bereich
absorbiert, ware der Farbstoff fir das menschliche Auge farblos und damit Geschriebenes unsichtbar. Wiirde
dieses MolekUl die absorbierte Strahlungsenergie in Form von langwelliger Strahlung wieder abgeben, lage
die emittierte Strahlung ggf. im sichtbaren Bereich. Tatsachlich gibt es solche Molekule. Chinin ist urspringlich
ein aus Chinarinde gewonnenes Malariamittel. Es ist in geringen Mengen auch im Getrank “Bitter Lemon”
enthalten. Chinin absorbiert im UV-Bereich und emittiert intensiv hellblaues Licht mit einer maximalen
Wellenlange von 448 nm.

Auch die in Vollwaschmitttel enthaltenen Aufheller
funktionieren nach diesem Prinzip. Diese Aufheller
absorbieren im UV-Bereich und durch die Emission von
blauem Licht wirkt die weile Wasche in hellem
Sonnenlicht und unter Schwarzlicht leuchtend weiR.
Zuerst entdeckt wurde dieser Effekt bei einem Extrakt aus
der Rinde der RoRkastanie. Das darin enthaltene Esculin
absorbiert UV-Licht (367 nm) und emittiert blaues Licht
(454 nm).

Im Abschnitt “Teil C Weiterfihrende Experimente” wird
beschrieben, wie aus der Rinde eines  Abb. B1.6 | Blaue Fluoreszenz unter UV-Licht.
RolRkastanienbaumes ein Extrakt hergestellt werden Von links nach rechts: Vollwaschmittel mit optischem
kann, mit dem man auf Papier kaum sichtbar schreiben Aufheller, Rosskastanienzweige in destilliertem Wasser,
kann (C2). Halt man das Papier unter UV-Licht, leuchtet destilliertes Wasser.

die Schrift blau auf und wird gut lesbar. So lasst sich aus

einem leicht verfligbaren Naturstoff eine wunderbare Geheimtinte mit einem spannenden Leuchteffekt
herstellen.
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B2 Experiment 2 —Tintendurst

B2.1 Praktische Hinweise zur Durchfihrung

Worauf sollte ich beim Kauf der Blume achten?

Als Blume eignet sich fir das Experiment sowohl eine Tulpe als auch eine Rose. Allerdings ist das Schneiden,
vor allem fir die Untersuchung der Farbung, bei einer Tulpe etwas einfacher. Tulpen sind ab Dezember in
Blumengeschaften erhaltlich, Rosen das ganze Jahr Gber. Wenn eine Rose verwendet wird, sollte beim Kauf
darauf geachtet werden, dass der Stangel etwas dicker ist und sich auch Blatter daran befinden.

Wie baue ich den Versuch auf?

Die Blume muss frisch angeschnitten werden, bevor sie in das Tinten-
wasser gestellt wird. Die Farbung des Tintenwassers in Experiment 2
muss deutlich intensiver sein als in Experiment 1 (vgl. Abb. B2.1), damit
der Farbstoff auch in den Blattern noch gut zu erkennen ist.

Es sollten GefaRe benutzt werden, die dicht nebeneinander stehen
kénnen. Beim Einschneiden des Stangels muss darauf geachtet
werden, dass der Schnitt mittig verlauft. Falls nur hochwandige Gefalke
zur Verflgung stehen, muss der Schnitt Uber den GefdlRrand so weit
fortgefihrt werden, dass die Stéangelhalften beim Hineinstellen in die
Gefalle nicht brechen.

Damit die Blume im Verlauf des Experiments nicht kippt, kann sie z.B.
in eine Fensterecke oder an eine gefliefte Wand gelehnt werden oder
auch mit etwas Klebstreifen befestigt werden. Bereits nach wenigen
Stunden kann man die Farbung in den unteren Bldttern erkennen und
am ndachsten Tag sollte die Blume bis in die Leitbindel der
BlUtenblatter gefdrbt sein.

Abb. B2.1 | Versuchsaufbau zu Experi-
ment 2 “Tintendurst”.

B2.2 Hintergrundwissen

Wie unterscheiden sich Tulpen und Rosen?

Unsere heutigen Blitenpflanzen gehoren zu den bedecktsamigen Pflanzen
(Angiospermen). Diese unterteilen sich in einkeimblattrige Pflanzen
(Monokotyledonen) und zweikeimblattrige Pflanzen (Dikotyledonen). Zu den
einkeimblattrigen Pflanzen zdhlen z. B. die StRgraser und die Familie der
Lilienartigen, zu der auch die Tulpe gehoért. Dagegen gehoren die Familie der
Nelkenartigen, der Asterartigen und die Rosiden mit der Rose zu den
zweikeimblattrigen Pflanzen.

Die beiden Gruppen unterscheiden sich nicht nur durch die Anzahl ihrer
Keimblatter, sondern unter anderem auch durch die Verteilung ihrer Leit-
bldndel im SproR. Bei den einkeimblattrigen Pflanzen sind die Leitblndel Uber
den ganzen Sprossquerschnitt gleichmaRig verteilt, wahrend die Leitbindel
der zweikeimblattrige Pflanzen am Rand der Sprossachse liegen. Sie bilden
eine Rohre, die auch zur Festigkeit des Stdngels beitrdgt. Im Querschnitt
erscheinen die Leitblndel in einem Ring. Die unterschiedliche Verteilung der : | b’
Leitblndel setzt sich in den Blattern fort. Bei den Monokotyledonen zeigt sich  Abb. B2.2 | Blattadrungen bi
eine parallele Blattaderung mit Leitbindeln, wahrend sich bei den einkeimblattrigen (oben) und

Dikotyledonen eine netzartige Blattaderung ausbildet (Abb. B2.2). zweikeimblattrigen Pflanzen
(unten).
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Wie trinken Pflanzen?

Pflanzen brauchen Wasser, das ist klar, sonst vertrocknen sie. Aufgenommen wird es im Normalfall Gber die
Wurzeln. Aber wie geht das bei Schnittblumen und so, dass alle Pflanzenteile versorgt werden? Pflanzen
enthalten Leitgewebe, dass dem Ferntransport dient und zu Strédngen zusammengefallt ist. Diese
sogenannten Leitblndel enthalten zwei Gewebekomplexe mit unterschiedlichen Aufgaben, das Phloem und
das Xylem. Das Phloem ist fir den Export von Assimilaten aus den Blattern und deren Verteilung in der Pflanze
verantwortlich. Das Xylem dient dem Transport von Wasser und Nahrsalzen. AulRerdem kdnnen
ausnahmsweise Zucker oder Aminosauren im Xylem transportiert werden.

Der Ferntransport von Wasser im Xylem geschieht tber
Tracheen und Tracheiden. Tracheen entstehen durch
die Fusion mehrerer Zellen. Die Querwande zwischen
den Zellen werden aufgeldst, wodurch eine lange Réhre
entsteht. Im funktionsfahigen Zustand haben die Tra-
cheen keinen Protoplasten mehr, es handelt sich um
tote Gebilde. Auch Tracheiden sind tote Gebilde.
Allerdings handelt es sich bei ihnen um spindelférmige
Zellen, die Uber viele Tupfel in den Zellwdnden mitei-
nander verbunden sind. Tipfel sind Stellen, an denen
die sekundare Verdickung der Zellwand unterblieben
ist. Benachbarte Zellen werden so nur durch die Mittel-
lamelle und die Primarwand voneinander getrennt.

Abb. B2.3 | Mlkroskoplsches Bild des Stangels von AII|ar|a
petiolata (Knoblauchsrauke). Oben quer Ringtrachee.

Die Zellwand ist auBerdem von siebartigen Plasmodesmen-Feldern durchbrochen, um den stofflichen
Austausch zwischen den Zellen zu ermoglichen. Das dadurch entstehende plasmatische Kontinuum, das Gber
mehrere Zellen hinweg besteht, wird als Symplast bezeichnet. Da die Zellen der Tracheiden vor Erreichen ihrer
Funktionalitat einen programmierten Zelltod (Apoptose) durchlaufen, bleiben hier nur die diinnen Primar-
wande in den Tipfeln als Barriere Ubrig. Wasser und geldste Mineralsalze konnen dadurch rasch von einer
Zelle in die Nachste gelangen. Die Tipfel in den Wénden der Leitelemente erméglichen ein Ubertreten von
Wasser auch in benachbarte Leitbahnen.

B2.3 Vertiefung - Wer mehr wissen will

Wie kann Wasser nach oben flieRen?

Zwar wissen wir jetzt, auf welchen Wegen sich Wasser durch die
ao Pflanze bewegt, aber noch ist nicht geklart, wie das Wasser
\_ entgegen der Schwerkraft “nach oben flieRen” kann. Der Schlissel

6’3 »°. dafir liegt bei Osmose, Aquaporinen und Verdunstung.
‘?5 Im Normalfall nimmt die Pflanze Wasser tber die Wurzel aus dem
Boden auf. Die Epidermis der Wurzel kommt im Boden zuerst mit
Qg &g yggg dem Wasser in Berthrung. Viele der Epidermiszellen entwickeln

lange, zarte Wurzelhaare, die die Wurzeloberflache enorm ver-
groRern. Diese Wurzelhaare dringen in die Spalten zwischen den
| Bodenpartikeln ein und nehmen aus diesen engen und verwinkelten

s | Zwischenrdumen lonen und Wasser auf. Dieser Prozess wird durch
@ 3 Osmose gesteuert.

et @‘ Zur Erleichterung des Wassertransports Uber die Zellmembranen

@ ) < '& sind in der Plasmamembran von vielen Pflanzenzellen sogenannte

& @ '{ Aquaporine enthalten. Das sind membranstandige Proteine, die

@ 1| Kanale durch die Membran bilden. Durch sie kénnen Wassermole-

Abb. B2.4 | Wasserdurchtritt durch einen kile entlang eines osmotischen Gradienten hindurchtreten (Abb.
Aquaporin-Kanal. B2.4).
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Von den Epidermiszellen gelangt das Wasser in radialer Richtung weiter - sowohl zwischen den Zellen
(apoplastisch) als auch durch die Zellen (symplastisch) -, bis es am Caspary-Streifen auf den symplastischen
Weg gezwungen wird. Im Caspary-Streifen wird eine Bewegung von Wasser und lonen durch die Rdume des
Apoplasten zwischen den Endodermiszellen verhindert, da eine hydrophobe Schicht zwischen den Zellen wie
eine Dichtung wirkt.

Auf dem symplastischen Weg gelangen die Wassermolekule durch die Endodermis und in den Zentralzylinder
der Wurzel, indem sich das Xylem befindet. Durch das Xylem gelangt das Wasser den Stéangel hinauf bis in die
Blatter, wo es auf apoplastischem und symplastischem Weg in die Zellen des Mesophylls gelangt, bis es aus
den Interzellularrdumen Uber die Spaltéffnungen des Blattes (Stomata) verdunstet.

Wie kann eine Schnittblume auch ohne Wurzel “Uberleben”?

Der physikalische Vorgang, durch den Wasser durch eine Pflanze gelangt, ist groRtenteils passiv und
verbraucht keine Energie. Durch die Verdunstung von Wasser aus den Blattern (Transpiration) baut sich in
den Blattern ein Sog (“negativer Wasserdruck”) auf. Dieser Transpirationssog setzt sich aufgrund der Kohésion
der Wassermolekile in der Wasserleitung fort. Die Kohasionskrafte resultieren aus Wasserstoffbriickenbin-
dungen zwischen den Wassermolekdlen.

Durch die Kohésionskraft ist es moglich, dass Wasser in durchgehenden, langen, diinnen Saulen von den
Wourzeln bis in die Blatter gesogen wird. Es existiert zwar auch ein osmotisch bedingter Wurzeldruck, aber
hauptsdchlich verantwortlich fir den Wassertransport zu den Blattern ist der beschriebene Transpirations-
Kohéasions-Saugspannungs-Mechanismus.

Nun wird auch klar, warum Schnittblumen in der mit Wasser gefiillten Vase auch ohne Wurzel weiter mit
Nahrstoffen versorgt werden kénnen. Solange die Wassersaule im Xylem nicht unterbrochen wird, sorgt der
Transpirationssog daflr, dass Uber den Stangel Wasser aufgenommen wird. Damit die Wassersaule im Xylem
nicht abreilSt, missen Stdangel frisch angeschnitten werden, bevor sie in die Vase gestellt werden.

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2020-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 18 | 36



B3  Experiment 3 — Tintentreffen

B3.1 Praktische Hinweise zur Durchfihrung

Funktioniert es mit jedem Teller?

Der zu verwendende Teller sollte einen leicht erhohten, flachen Rand besitzen. Zum einen kann er dann mit
Wasser beflllt werden, ohne das er sofort Uberlduft. Zum anderen bietet ein leicht erhdéhter Rand auch eine
Ablagemoglichkeit fir die Zuckerwurfel.

Worauf sollte ich beim Farben der Zuckerwiirfel achten?

Da ein Zuckerwirfel sich aufzuldsen beginnt, sobald er mit Tintenldsung getrankt wird, sollte er nach dem
Einfarben moglichst umgehend in das Wasser gesetzt werden. Am besten funktioniert das, wenn man die
ersten beiden Zuckerwiirfel auf den Rand des Tellers setzt, sie nahezu gleichzeitig mit Tinte betropft und dann
beide sofort nahe dem Tellerrand ins Wasser setzt. Dabei sollte moglichst wenig Bewegung ins Wasser
gebracht werden. Wer es vermeiden will, seine Finger duch die Tinte zu verfarben, kann versuchen die
Zuckerwdrfel mit Pinzetten ins Wasser zu transferieren.

Vorsicht beim dritten Zuckerwirfel!

Ausgehend von den Zuckerwdrfeln verteilen sich die Farbstoffe im Wasser, bis die Farbfronten aufeinander
treffen und schlieBlich die gesamte Flussigkeit im Teller gefarbt ist (siehe Abb. B3.1). Nun setzt man einen
dritten ungefarbten Zuckerwdrfel auf die Grenze, so dass je ein Teil des Zuckerwdrfels in die eine bzw. die
andere gefarbte Flissigkeit eintaucht. Dabei muss man darauf achten, moglichst wenig Bewegung in das
Wasser zu bringen, damit der weitere Konzentrationsausgleich nicht durch Turbulenzen gestort wird, die der
Experimentierende selbst verursacht.

Abb. B3.1 | Experiment “Tintentreffen”

B3.2 Hintergrundwissen

Was passiert mit dem Zucker im Wasser?

Ein Zuckerwurfel besteht aus vielen kleinen Saccharose-Kristallen die erst angefeuchtet und dann in
Wirfelform gebracht und getrocknet wurden. Saccharose ist ein Disaccharid, dessen Dimere jeweils aus
einem Molekil Fructose und einem Molekil Glucose mit einer a,6-1,2-glycosidischen Bindung bestehen.
Wenn man einen Zuckerwdirfel in Wasser setzt, saugt er sich mit Flissigkeit voll und die Sacharose-Kristalle
[6sen sich. Das Losen ist ein physikalischer Prozess und kein chemischer, denn es findet keine
Stoffumwandlung statt. Eine Losung ist ein homogenes Gemisch aus mindestens zwei Stoffen, von denen
einer fest, gasformig oder flissig sein kann und der andere, das Losungsmittel, meist fllssig ist.

Die Loslichkeit eines Stoffes in einem anderen ist haufig begrenzt. Wird diese Grenze erreicht, spricht man
von einer gesattigten Losung. Dann gehen genauso viele Teilchen in Losung wie aus der Losung kristallisieren.
Bei einer Temperatur von 20 Grad Celsius lassen sich in einem Liter Wasser maximal knapp zwei Kilogramm
Zucker losen.
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Die im Wasser gelosten Zuckermolekile bewegen sich ungerichtet aufgrund ihrer thermischen Energie. Dabei
stossen sie zufallig mit anderen Teilchen zusammen und dndern ihre Richtung. Dies wird als Brownsche
Molekularbewegung bezeichnet. Auf dieser beruht auch die Diffusion, die zu einem Ausgleich von
Konzentrationsunterschieden ohne duRRere Einwirkung fihrt. Diffusion kommt dadurch zustande, dass es in
Bereichen mit geringerer Teilchendichte seltener zu Zusammenstéfen kommt und sich die Teilchen deshalb
statistisch langer in Richtung der geringeren Konzentration bewegen und sich dadurch ausbreiten.

..und was ist mit der Tinte?

Auch Tintenmolekile diffundieren und verteilen sich in Wasser. Da die Diffusionsgeschwindigkeit von Zucker
aber hoher ist, reilen die Zuckermolekile die Tintenmoleklle mit. Die Farben der Tintenmoleklle machen
die Diffusion von Zucker fur unser Auge sichtbar. Beim Versuch “Tintentreffen” passiert somit folgendes:

Die Molekile der Zuckerwdirfel 16sen sich im Wasser und diffundieren in Richtung geringerer
Zuckerkonzentration (siehe Abb. B3.1). Die Farbstoffmolekile werden von den Zuckermolekilen
transportiert. Blaue und rote Farbfront haben die gleiche Zuckerkonzentration. Wenn sie aufeinandertreffen,
gibt es zwischen ihnen praktisch kein Konzentrationsgefille. Deshalb mischen sich blaue und rote
Farbmolekile nur langsam und man beobachtet zundchst eine scharfe Grenze zwischen den beiden
Farbbereichen. Wird der dritte, ungefarbte Zuckerwdirfel in den Teller gestellt, liegt nun an dieser Stelle die
hdchste Konzentration an Zuckermolekilen vor. Bei ihrer Diffusion “schieben” diese sogar Farbstoffmolektle
wieder zurlck und es entsteht wieder ein ungefarbter Bereich auf dem Teller (siehe Abb. B3.1).

B3.3 Vertiefung - Wer mehr wissen will

Wie schnell diffundiert der Zucker?

Im Abschnitt oben wurde beschrieben, dass die
Zuckermolekile eine hohere Diffusions-
geschwindigkeit als die Tintenmoleklle haben. Aber
was ist denn Diffusionsgeschwindigkeit und wann
diffundieren Teilchen schneller oder langsamer? Der . b “‘ .‘\I L
Begriff “Diffusionsgeschwindigkeit” ist dabei vielleicht ; :

Vektorsumme
Geschwindigkeit = 0

etwas irrefihrend.

Denn sie wird nicht, wie die Geschwindigkeit eines el 25 ‘:‘:
. : @ G

Autos oder eines geworfenen Balles, in Metern pro Se- _

kunde gemessen. Diffusion ist ein Netto-Teilchenstrom

durch eine gedachte Referenzebene zwischen einem

Bereich mit hoherer Konzentration und einem Bereich

mit niedrigerer Konzentration (vgl. Abb. B3.2). Die
Einheit der Diffusiongeschwindigkeit ist [kg m s™1].

Abb. B3.2 | Darstellung der Diffussion als Teilchenstrom.

Es ist gut nachvollziehbar, dass sowohl innere als auch duRere Faktoren einen Einfluss auf die thermische
Energie haben und damit die Diffusion beeinflussen. Fur die Diffusionsgeschwindigkeit vp und die
Diffussionskonstante D gelten folgende Zusammenhange:

vp=-D(Ac/Dx) und D=kT/(rn)

Demnach ist die Diffusionsgeschwindigkeit vp proportional zum Konzentrationsunterschied Ac und umgekehrt
proportional zu der zu Uberwindenden Strecke Ax. AuRerdem sind die Diffusionskonstante D und damit auch
die Diffusionsgeschwindigkeit vp abhangig von der Temperatur T, dem Radius des Teilchens r und der
Viskositat des Mediums n. Bei hoheren Temperaturen ist die Beweglichkeit der Teilchen groRer und
entsprechend die Diffusionsgeschwindigkeit hoher. Ein grofRerer Radius r der diffundierenden Teilchen
verringert die Diffusionsgeschwindigkeit, da es haufiger zu ZusammenstoRen kommt und die Bewegung
bremst. Eine hohere Viskositdat des Mediums n verringer die Beweglichkeit der Teilchen und damit auch die
Diffusionsgeschwindigkeit.
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B4  Experiment 4 — Tintenfieber

B4.1 Praktische Hinweise zur Durchfihrung

Worauf muss ich beim Bau des Flaschenthermometers achten?

Am besten wird eine Flasche aus Glas verwendet und nicht aus Plastik. Das Glas fur Trinkflaschen ist ein Kalk-
Natron-Glas und hat einen Warmeleitkoeffizienten von 0,8 W K'm™ und einen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von 9,0 -10°°K ™. Die entsprechenden Werte fiir Plastikflaschen aus Polyethylenterephtalat
(PET) liegen bei 0,24 WK™'m™ und 7-:10>K1. Das heilt Glas leitet Warme besser als PET und dehnt sich bei
Temperaturerhéhung weniger aus.

Die Flasche muss komplett mit Tintenwasser befillt werden, es darf sich keine Luft mehr darin befinden, denn
Gas dehnt sich bei Temperaturdnderung etwa 40 mal mehr aus als Wasser (thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient Wasser: 0,0000820 K*; Luft: 0,0036739 K). Eine geringes Volumen Luft in der Flasche kann
somit die Messung stark verfalschen.

Was muss ich bei der Temperaturmessung beachten?

Es dauert 1-2 Stunden, bis die Flussigkeit in der Flasche die Umgebungstemperatur angenommmen hat. Wird
das Experiment als Schulversuch durchgefiihrt empfiehlt es sich, dass die Schilerinnen und Schiler an
aufeinander folgenden Tagen selbststandig die Messungen an verschiedenen Orten durchfihren.

Wird die Thermometerflasche plétzlichen starkeren Temperaturanderungen ausgesetzt, wird zuerst das Glas
der Flasche darauf ansprechen und erst spater das Tintenwasser im Inneren. Wenn die Flasche
Raumtemperatur hat und man sie dann in eine Schissel mit heiRem Wasser (T=60°C) stellt, dehnt sich das
Glas aus und das Volumen in der Flasche wird groRRer. Entsprechend sinkt der Flissigkeitsstand im Trinkhalm.
Nach etwa 10-30 Sekunden erwarmt sich auch das Wasser im Inneren der Flasche und der Flussigkeitsstand
im Trinkhalm steigt wieder.

Entsprechendes beobachtet man, wenn die Flasche aus Eiswasser (7=0°C) in den Kuhlschrank (7=6°C)
Uberfihrt wird. Bei dieser Temperatur kommt allerdings noch ein weiterer Effekt hinzu, die Dichteanomalie
von Wasser (vgl. B4.2).

B4.2 Hintergrundwissen

Wie funktioniert ein Thermometer?

Ein Thermometer ist ein Messgeradt zur Bestimmung der
Temperatur. Es kann auf der temperaturabhangigen
Ausdehnung eines Stoffes beruhen, auf der Messung von
Warmestrahlung oder auf der temperaturabhangigen
Anderung elektrischer Eigenschaften wie dem Widerstand.
Allen Thermometern gemeinsam ist ein Fihler, an dem der
Messeffekt auftritt, und eine Anzeige in Form einer Skala,
einer Farbanderung oder einer digitalen Anzeige.

Da im Experiment Tintenfieber das selbstgebaute Thermo-
meter auf der Basis von Wasser funktioniert, beschranken Abb. B4.1 | Thermometer mit roter Toluol-Fiillung.
wir die Erlduterungen auf Flissigkeits-Glasthermometer,

die auf der temperaturabhangigen Ausdehnung einer Flussigkeit beruhen (vgl. Abbildung B4.1). Sie bestehen
aus einem mit einer thermometrischen Flissigkeit - in unserem Experiment Wasser - gefiillten Vorratsgefald
und einem damit verbundenen durchsichtigen Kapillarréhrchen —im Experiment der Trinkhalm.
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Bei Erwarmung dehnt sich die Flissigkeit aus und steigt im Kapillarrohrchen auf. Ein Kapillarréhrchen, also ein
Réhrchen mit einem sehr geringen Innen-Durchmesser, ist nétig, um auch kleine Temperaturunterschiede
deutlich sichtbar zu machen. Flussigkeiten dehnen sich bei Erwarmung wesentlich weniger aus als Gase, daftr
sind sie unabhangig vom Luftdruck. Hinter dem Kapillarrohrchen ist eine Skala angebracht, auf der die
Temperatur, z. B. in Grad Celsius, abgelesen werden kann.

Nicht alle FlUssigkeiten eignen sich flr die Verwendung in einem Thermometer oder sie lassen sich nur in
einem bestimmten Temperaturbereich einsetzen. Zu den besonderen Eigenschaften einer thermometrischen
Flussigkeit gehort, dass sie sich Uber den gesamten messbaren Temperaturbereich im flissigen Aggegrat-
zustand befinden muss. Weder Siedepunkt noch Gefrierpunkt der Flussigkeit dirfen im Messbereich des
Thermometers liegen. Eine thermometrische FlUssigkeit sollte Gber den gesamten messbaren Temperatur-
bereich ein konstantes Verhaltnis zwischen Temperaturerhéhung und Ausdehnung aufweisen (lineare Skala).
Die thermometrische Flussigkeit darf im Messbereich keine Dichteanomalien aufweisen.

Von 1720 bis 2009 wurde vor allem Quecksilber als thermische Flissigkeit in Thermometern verwendet, denn
es ist zwischen -33,83°C und 357°C flussig und weist eine hohe Linearitat bei der temperaturabhangigen
Ausdehnung auf. AuRerdem benetzt Quecksilber Glas nicht und die Flissigkeitssaule ist im Thermometer gut
zu erkennen und genau ablesbar. Wenn Quecksilberthermometer zerbrechen und das Quecksilber frei wird,
entstehen sehr giftige Dampfe. Deshalb werden diese Thermometer seit den 1970er Jahren seltener
verwendet und seit 2009 ist der Vertrieb von Quecksilberthermometern z.B. in der EU verboten. Anstelle von
Quecksilber wird meist Toluol oder Ethanol verwendet. Beide Flussigkeiten sind nahezu farblos und werden
zur Verwendung in Thermometern, genau wie das Wasser im Experiment Tintenfieber, durch Zugabe von
Farbstoffen besser sichtbar gemacht. Toluol hat einen Messbereich zwischen -80°C und 100°C, ist aber
ebenfalls gesundheitsschadlich. Ethanol ist zwar ungiftig, hat aber aufgrund seines niedrigen Siedepunktes
nur einen Messbereich bis 60°C.

Kann man mit Wasser Temperatur messen?

Zu Beginn der Entwicklung von Flus- Dichte von Eis und Wasser
sigkeitsthermometern wurde auch 1,000 ~1.010
Wasser als thermometrische Flissig- | [ 1000
keit verwendet. Allerdings hat die Ver- el [ g0
wendung von Wasser als thermo- s
metrischer FlUssigkeit einige Nach- Ea i
) 999,86 | 970 E
teile. E 2
Zum einen ist Wasser nur zwischen T - 960 %
0°C und 100°C flussig. Ein weiterer ) e B A S e R 050 §
Nachteil ist die Dichteanomalie des ' & @ 1 2 ¥ a5 ™
Wassers. In der Abbildung B4.2 ist zu [
E
erkennen, dass die Dichte von Wasser \ p
e ) | 920
beim Ubergang vom festen in den i
910

flissigen Zustand sprunghaftansteigt. r—— 7+ 7 7T 77 T T T T T T T T T T T T T T
Im Bereich zwischen 0°C und 10°C 0 oo 0 ! 0 e
. . . . L Temperatur in *C
sinkt die Dichte nicht kontinuierlich

o . Abb. B4.2 | Dichteanomalie von Wasser.
mit einem Anstieg der Temperatur.
Vielmehr steigt die Dichte zwischen
0°C und 4°C mit der Temperatur an und erreicht bei 4°C ihr Maximum. Dies liegt an der Wasserstoff-
brickenbindung zwischen den Wassermolekilen.

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2020-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 22 | 36



B4.3 Vertiefung - Wer mehr wissen will

Schlecht fir Thermometer, aber gut fiir Fische

Die oben beschrieben Dichteanomalie sorgt zwar dafiir, dass sich Wasser weniger als thermometrische
Flussigkeit eignet, hilft aber StRwasserfischen im Winter im See zu Uberleben. Zum einen hat der feste
Aggregatzustand - anders als bei den meisten Stoffen - im Fall von Wasser die geringste Dichte. Deshalb
schwimmt die Eisschicht an der Wasseroberflache.

Zum anderen hat flUssiges Wasser seine hochste
Dichte bei 4 Grad Celsius und sammelt sich am
Seeboden. Kalteres Oberflachenwasser hat eine
geringere Dichte und kann deshalb nicht nach
unten sinken. Durch das fehlende Absinken
kommt es zu keiner weiteren Durchmischung der
Wasserschichten. Statt des damit verbundenen
Auskihlens tieferer Gewdsserschichten und
eines vollstandigen Durchfrierens von unten her
kénnen sich thermische Schichten bilden (vgl.
Abb. B4.3). Wassertiere und -pflanzen koénnen
unter der Eisschicht Gberleben.

Abb. B4.3 | Temperaturverteilung in Seen im Sommer/Winter.
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B5 Experiment 5 — Tintenschwarz

B5.1 Praktische Hinweise zur Durchfihrung

Wie koche ich den starken schwarzen Tee?

Es sollten drei Teebeutel eines schwarzen Tees verwendet werden, der keine zusatzlichen Aromen enthalt und
auch keine Citronensaure. In schwarzem Tee ist Gallussdure enthalten, eine Gerbsaure, die man fir die
Herstellung der schwarzen Tinte in diesem Experiment benétigt. Durch das kochende Wasser wird die
Gallussdure extrahiert. Um eine konzentrierte Gerbsdure-Losung zu erhalten, sollten die Teebeutel in einer
Tasse oder einem Teeglas nur mit soviel kochendem Wasser Ubergossen werden, dass die Beutel eben bedeckt
sind. Erst nach etwa 10-minttigem Ziehenlassen ist die Gallussaure vollstandig extrahiert.

Wie stelle ich das Eisenpréparat-Pulver her?

Um die Tabletten zu einem Pulver zu zerreiben, legt man sie in einen Essl6ffel und presst den Teeloffel darauf.
Falls es sich bei dem verwendeten Eisenprédparat nicht um Tabletten, sondern um Kapseln handelt, muss zuerst
die Kapsel durch Auseinander-Ziehen der Kapsel-Halften gedffnet werden. Der Inhalt, meist kleine Kiigelchen,
wird dann in den Essloffel geschittet und ebenfalls mit dem Teeloffel zerrieben. Besonders bei diesen kleinen
Klgelchen muss man etwas aufpassen, dass sie beim Zerreiben nicht vom Loffel springen. Falls es sich um
Retardtabletten handelt, ist die eigentliche Tablette von einer folienartigen Schutzschicht umgeben, deren
Reste vor dem Losen des hergestellten Pulvers entfernt werden sollten. Das erhaltene Pulver sollte moglichst
fein sein, damit sich das Eisenprdparat gut im Wasser |6st und dann gut mit der Gallussdure aus dem Tee
reagieren kann.

Wie funktioniert das Tropfen auf ein Filterpapier?

Um die Zusammensetzung von blauer Tinte, schwarzer Tinte und dem selbst hergestellten “Eisentee” zu
untersuchen, werden die FlUssigkeiten nebeneinander auf feuchtem Filterpapier aufgetragen. Dazu darf das
Filterpapier nur leicht angefeuchtet sein, damit die Tinten nicht ineinander laufen oder heruntertropfen. Dieser
Versuch ist ein erster Schritt zu einer chromatographischen Trennung der Bestandteile der verschiedenen
Tinten (siehe dazu Arbeitsblatt B5/2)

B5.2 Hintergrundwissen

Was ist Sepia-Tinte?

Der Farbstoff von Sepia-Tinte zum Schreiben und Zeichnen wird aus Tintenfischen gewonnen. Tintenfische
bilden in einem speziellen Organ, dem Tintenbeutel, ein melaninhaltiges Sekret. Zur Herstellung von Sepia-Tinte
werden die Tintenbeutel von gefangenen Tintenfischen entnommen und getrocknet. Nach der Trocknung
werden sie gemorsert und das gewonnene Pulver mit Wasser vermischt. Der Farbstoff ist wasserloslich. In
verschiedenen Verdlinnungen wurde er zum Zeichnen benutzt. Mit Gummi arabicum, einem Gummi aus dem
Pflanzensaft von bestimmten Akazienbdumen, als Bindemittel vermischt wurde es als Schreibtinte verwendet.
Heute wird der Farbstoff fast ausschlieBlich zum Farben von Lebensmitteln, z.B. Nudeln, verwendet.

Was ist Eisengallustinte?

Die ersten Beschreibungen zur Herstellung von Eisengallustinte stammen aus dem @) OH

3. Jahrhundert vor Christus. Es handelt sich um eine besonders farbechte haltbare

Tinte, die deshalb im Laufe der Geschichte fir viele wichtige Dokumente verwendet

wurde, z.B. die Unabhangigkeitserklarung der Vereinigten Staaten von Amerika

(1776). Hergestellt wurde diese Tinte aus Eisen(ll)-sulfat, Eichengallapfeln und

Gummi arabicum. Dabei fungiert Gummi arabicum wieder als Bindemittel. HO OH
Eichengallen sind Wucherungen an Eichenblattern, die von der Pflanze als Reaktion

auf die abgelegten Eier der Eichengallwespe gebildet werden. Diese Wucherungen OH
enthalten Tannine. Tannine sind pflanzliche Gerbstoffe die z.B. aus glycosylierten

Gallussduren (vgl. Abb. B5.1) bestehen. Eisen(ll)-sulfat wird verwendet, da Eisen(lll)- Abb.B5.1 | Gallussaure.
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Salze nicht ohne Weiteres wasserldslich sind. Das Eisen(ll)-Kation wird vom Luftsauerstoff zu einem Eisen(lI1)-
Kation oxidiert. Die Farbigkeit der Eisengallustinte entsteht dann durch die Komplexbildung von Eisen(lll)-Salzen
mit den Tanninen. Dieser schwarze Eisen(lll)gallatkomplex fallt aus, deshalb ist Eisengallustinte nicht
abwaschbar und dies ist auch der Grund, warum man diese Tinte nicht in Fillfederhaltern verwenden darf,

damit sie nicht verstopfen.

Auch schwarzer Tee enthélt Tannine. Der ,Eisentee” aus dem Versuch -|-
\
)

,Tintenschwarz” beruht somit auf dem gleichen Prinzip wie die Eisengallustinte
und die Schilerinnnen und Schiler stellen dabei ihre eigene dokumentenechte
Tinte her.

Wie unterscheiden sich blaue und schwarze Fillertinte?

Bei der blauen Fillertinte handelt es sich, wie schon in Kapitel B1.2 beschrieben,
um einen synthetischen blauen Triphenylmethan-Farbstoff mit Zusatzstoffen
zur besseren Haftung auf Papier. Flr schwarze Fillertinte, die eine gute
Deckkraft besitzen soll, wird eine Mischung aus mehreren Pigmentfarbstoffen
verwendet. Sichtbar wird diese Zusammensetzung, wenn man die
verschiedenen Tinten auf ein Filterpapier auftrdgt und chromategraphisch
trennt. In der Abbildung B5.2 ist ein Filterpapier zu sehen, auf dem links eine
blaue Tinte, in der Mitte eine schwarze Tinte und rechts der “Eisentee”
aufgetragen und mit Wasser als Laufmittel in ihre Bestandteile getrennt wurden.

Abb. B5.2 | Papierchromatographie.
Von links nach rechts: Blaue Tinte,
schwarze Tinte, “Eisentee”.

B5.3 Vertiefung - Wer mehr wissen will

Dorsale Seite Tinte beim Tintenfisch

e o Mge Auf dem Poster zur 1JSO 2020 ist ein Tintenfisch

| r’ abgebildet, Ubrigens ein gemeiner Krake (Octopus

L 2 - vulgaris). Tintenfische sind natdrlich keine Fische. Sie

- : gehoren zur Klasse der Kopffuer (Cephalopoden) aus

\ : = dem Stamm der Weichtiere (Mollusken), weshalb sie

R A N korrekt haufig auch als Tintenschnecken bezeichnet

T L werden. Tintenfische besitzen einen Tintenbeutel mit

! o Drisen, in dem die Tinte gebildet und gesammelt

Kiemen Funnel Hectocatylus wird. Die Freisetzung der Tinte aus dem Tintensack
Ventrale Seite wird durch einen SchlieBmuskel gesteuert.

Tintenfische besitzen ein Trichterorgan (Funnel),

Abb. B5.3 | Skizze eines Tintenfisches. durch das sie stoRweise Wasser aus der Mantelhohle

treiben (siehe Abbildung B5.3). Der Ricksto, der

dadurch entsteht, dient ihnen zur Fortbewegung. Die Orientierung des Trichterorgans kann der Tintenfisch mit

Muskeln steuern und damit auch die Richtung, in der er sich bewegen will. AuBerdem kann der Tintenfisch tGber

dieses Trichterorgan auch die Tinte ausstoRen und Uber schleimproduzierende Drisen der Tinte

unterschiedliche Mengen Schleim zumischen und so die Konsistenz der Tintenwolke verandern. Wird der

Tintenfisch von einem Feind angegriffen, kann er sich durch einen Wasser-Riickstol8 aus dem Trichterorgan in

Sicherheit bringen und dabei gleichzeitig eine Tintenwolke ausstofRen. Diese hat oft den Umriss des
Tintenfisches und fihrt den Feind in die Irre, wahrend sich der Tintenfisch in Sicherheit bringt.

Die Tinte von Tintenfischen besteht zu einem grofRen Teil aus einem Melanin. Melanin ist ein schwarz gefarbtes
Pigment, welches durch enzymatische Aktivitdat aus den Aminosduren Tyrosin und Dihydroxyphenylalanin
gebildet wird. Zwar wird Melanin aus Aminosauren gebildet, ist aber kein Protein, sondern ein komplexes
Biopolymer. Melanine kommen auch bei Wirbeltieren, Insekten, Pflanzen und verschiedenen Mikroorganismen
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vor. Beim Menschen beispielsweise ist Melanin fir die Pigmentierung von Haut und Haaren verantwortlich.
Melanine kdnnen vor UV-Strahlung schitzen. Neben dem Pigment enthalt die Tintenfisch-Tinte Proteine,
welche an der Melaninbildung beteiligt sind, freie Aminosduren und auRerdem verschiedene Metalle wie
Cadmium, Kupfer und Blei.

Der Mensch hat im Laufe der Zeit vielfdltige Verwen-
dungen fiur die Tintenfisch-Tinte gefunden. Die Tinte
der Gattung Sepia, nach ihrer Herkunft ebenfalls als Se-
pia bezeichnet, wurde von der griechisch-romischen
Zeit bis ins 19. Jahrhundert als Farbpigment zum
Schreiben und in der Malerei eingesetzt (siehe Abb.
B5.4).

Auch in Lebensmitteln wird sie bis heute verwendet,
z.B. in Gerichten der japanischen oder baskischen
Kiche. Am bekanntesten ist aber wohl die mit
Tintenfisch-Tinte schwarz gefarbte Pasta.

Abb. B5.4 | Mit Sepia-Tinte gemaltes Bild “Blick auf Arkona
mit aufgehendem Mond” von C. D. Friedrich (1805).

Sogar im Zuge der Suche nach neuen therapeutisch
wirksamen Naturstoffen wurden die Inhaltsstoffe der
Tintenfisch-Tinte untersucht und in der Homd&opathie werden Zubereitungen aus der getrockneten Tinte aus
Tintenbeuteln als Mittel gegen Frauenleiden und Erkaltungen verwendet.
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Teil C  Weiterfliihrende Experimente - Arbeitsblatter

C1 Arbeitsblatt zu Experiment 1 Geheimtinte aus Kastanienzweigen
C2 Arbeitsblatt zu Experiment 2: Verdunstung tber Blatter
C3 Arbeitsblatt zu Experiment 5: Papierchromatographie
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Name: Datum: Thema

Arbeitsblatt C1

Geheimtinte aus Kastanienzweigen

Geheime Botschaften schreiben, die niemand lesen kann, weil sie unsichtbar sind. Diese Botschaft dann
an einen Empfanger verschicken und nur dieser kann die Botschaft sichtbar machen. Das klingt nach
Spionage, Geheimnissen und Abenteuer!

In diesem Versuch sollt ihr eine solche Geheimtinte herstellen. Aus der Rinde von Kastanienzweigen |0st
ihr einen Stoff in Wasser, der in normalem Zimmerlicht unsichtbar ist, unter UV-Licht aber leuchtet.

Material:

2 Glaser

Wasser

Natron

1 Schere

1 Kastanienzweig

Ein Blatt Papier
Trichter mit Kaffeefilter
UV-Lampe

Durchfiihrung:

Fullt das Glas mit Wasser und streut etwas Natron hinein.

Nehmt den Kastanienzweig und schneidet ihn mit der Schere in kleine Stiicke.

Legt die Zweigstiicke in das Glas mit Wasser und Natron.

Rihrt die Zweigstiicke im Wasser und Natron fiir 3 Minuten um.

Filtriert das Resultat mit dem Trichter und Kaffeefilter in das zweite Glas, so dass ihr eine Losung ohne
Kastanienzweige habt.

Taucht ein Wattestdbchen in das Kastanienwasser und schreibt damit eine Botschaft auf das Blatt
Papier.

Lasst das Papier trocknen.

Gebt die Botschaft eurem Nachbarn.

Aufgaben:
1. Tauscht eure getrockneten Botschaften mit einem Partner aus. Benutzt die UV-Lampe um die
Botschaft sichtbar zu machen und schreibt sie in Klarschrift auf das Blatt Papier.
2. Uberlegt, warum die Schrift nur unter UV-Licht sichtbar ist, und schreibt eine Begriindung auf
das Blatt Papier.
3. Lest euch das Material 1 zu dem Versuch durch und beschreibt kurz, ob eure Erklarung
zutreffend war.
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Material zu C1

Name: Datum: Thema

Geheimtinte aus Kastanien

Geheime Botschaften schreiben, die niemand lesen kann, weil sie unsichtbar sind. Diese Botschaft dann
an einen Empfanger verschicken und nur dieser kann die Botschaft sichtbar machen. Das klingt nach
Spionage, Geheimnissen und Abenteuer!

In diesem Versuch sollt ihr eine solche Geheimtinte herstellen. Aus der Rinde von Kastanienzweigen |0st
ihr einen Stoff in Wasser, der in normalem Zimmerlicht unsichtbar ist, unter UV-Licht aber leuchtet.

Begriindung:

Eine Moglichkeit fir Geheimtinte ergibt sich aus der Desaktivierung von angeregten Elektronen durch
Strahlung. Molektle, die Photonen absorbieren und deren Elektronen durch Fluoreszenz wieder in ihren
Grundzustand zurtckkehren, emittieren immer langerwellige, energiearmere Strahlen. Der Farbstoff
Fluorescein absorbiert z.B. im blauen Bereich und emittiert im griinen Bereich. Wenn man aber einen Farbstoff
hatte, welcher im UV-Bereich absorbiert, ware er fiir das menschliche Auge farblos und damit Geschriebenes
unsichtbar. Wenn dieser Farbstoff die absorbierte Strahlungsenergie in Form von Fluoreszenz wieder abgibt
ware die emittierte Strahlung langwelliger und damit vermutlich im sichtbaren Bereich. Tatsachlich gibt es
solche Molekile. Das in Bitter Lemon enthaltene Chinin, urspringlich ein aus Chinarinde gewonnenes
Malariamittel, absorbiert im UV-Bereich und emittiert intensiv hellblaues Licht mit einem Maximum von 448
nm. Auch die in Vollwaschmitttel enthaltenen Aufheller funktionieren nach diesem Prinzip: sie absorbieren im
UV-Bereich und durch die Emission von blauem Licht wirkt die weilRe Wéasche in hellem Sonnenlicht und unter
Schwarzlicht noch weiler.

Zuerst entdeckt wurde dieser Effekt bei
einem Extrakt aus der Rinde der
RoRkastanie. Das darin enthaltene
Esculin absorbiert UV-Licht (367 nm) und
emittiert blaues Licht (454 nm). In AB1
wird  beschrieben, wie man aus
RoRkastanienrinde einen Extrakt
herstellen kann, mit dem man kaum
sichtbar auf Papier schreiben kann.
Bestrahlt man diese unsichtbare Schrift
dann mit UV-Licht, so leuchtet sie blau
auf und wird gut lesbar. Eine
wunderbare Geheimtinte aus einem
Naturstoff, den jeder in seiner Umgebung
finden kann

Abbildung 1.6: Blaue Fluoreszenz unter UV-Licht. (Links: Vollwaschmittel mit
optischem Aufheller, Mitte: frisch geschnittene Rosskastanienzweige in
destilliertem Wasser, Rechts: destilliertes Wasser als Vergleich)
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Name: Datum: Thema

Arbeitsblatt C2

Wassertransport in Pflanzen

Pflanzen nehmen Wasser Uber die Wurzeln auf. Das weil Jeder, der zuhause einen Blumentopf stehen
hat. Aber wo geht das Wasser in der Pflanze hin? Und wie verlasst es die Pflanze wieder?

Der folgende Versuch soll Euch helfen; eine dieser Fragen naher zu untersuchen.

Material:

2 Becherglaser

2 grolRe Becherglaser zum Dartiberstiilpen

1 belaubten Zweig von Flieder, Birke, Eiche, Ahorn etc.
Etwas Speisedl

Wasser und Sonnenlicht

Durchfiihrung:

Fillt die zwei kleineren Becherglaser zu einem Drittel mit Wasser.

Stellt den belaubten Zweig in eines der Becherglaser.

GieBt in beiden Becherglasern eine Schicht Speisedl auf die Wasseroberflache, um eine direkte
Verdunstung des Wassers zu verhindern.

Stiilpt die beiden grofRen Becherglaser Uber die beiden kleineren Becherglaser.

Stellt alles in die Sonne und wartet eine halbe Stunde.

Aufgaben:

Beobachtet, was passiert.

Vergleicht die beiden Bechergladser und untersucht, ob ihr Unterschiede feststellen konnt.
Beschreibt kurz, welche Unterschiede zu sehen sind.

Schreibt eine Schlussfolgerung auf, die ihr aus den beobachteten Unterschieden ziehen kénnt.
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Name: Datum: Thema

Material zu C2

Wassertransport in Pflanzen

Pflanzen nehmen Wasser (iber die Wurzeln auf. Das weiR jeder, der zuhause einen Blumentopf stehen
hat. Aber wo geht das Wasser in der Pflanze hin? Und wie verlasst es die Pflanze wieder?

Nach dem Versuch auf Arbeitsblatt 1 sollte folgendes Ergebnis zu beobachten sein:

Beobachtung:

Nach kurzer Zeit sammeln sich an der Innenwand des Becherglases mit dem belaubten Zweig
Wassertropfchen. Wenn der Versuch lange genug durchgefiihrt wird, sieht man auch ein Absinken des
Wasserstands. Beim Kontrollversuch passiert nichts.

Begriindung:

Wie der Kontrollversuch zeigt, verhindert die Schicht Speisedl auf dem Wasser, das dieses verdunstet
und sich am gréBeren Becherglas in Tropfchen niederschlagt.

Bei dem Versuch mit dem belaubten Ast muss also tiber den Ast und die Blatter die Feuchtigkeit in das
zweite Becherglas transportiert worden sein, denn dieses ist der einzige Unterschied im Versuchsaufbau.

Die Blatter geben die Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf ab und die Luftfeuchtigkeit im dariber
gestilpten Becherglas steigt. Da Luft jedoch nur bis zu einer bestimmten Grenze die Feuchtigkeit
aufnehmen kann, kommt es zur Kondensation. Das heifRt: Die Luft ist mit Feuchtigkeit gesattigt und die
Wassertropfchen setzen sich als kleine Tropfchen an dem kiihleren Becherglas ab.

Und aufgrund der Sogwirkung wird Wasser aus dem unterem Becherglas in den Ast gesogen, wodurch
der Wasserspiegel sinkt.
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Name: Datum: Thema

Arbeitsblatt C3

Papierchromatographie

In der Schule wird meistens blaue Tinte verwendet. Aber die Lehrer benutzen rote Tinte und vielleicht
habt ihr auch schon gesehen, dass es auch schwarze oder griine Tinte gibt. Im Kunstunterricht wird
manchmal mit Scriptol gearbeitet. Habt ihr vielleicht sogar aus schwarzem Tee und Eisen schon mal
eigene Tinte hergestellt? Falls ihr manchmal mit einem Tintenkiller arbeitet werdet ihr schon festgestellt
haben, dass sich nur die blaue Tinte vollsténdig I6schen lasst. Aber woran liegt das? Wie unterscheiden
sich die unterschiedlichen Tintenarten, auller in ihrer Farbe?

Mit dem folgenden Experiment macht ihr euch auf die Spur der Tinte und findet erste Antworten.
Materialien:

1 groRes Becherglas (Gurkenglas)

Verschiedene Tinten (blau, schwarz, griin, Tusche, Scriptol etc.)
Kaffeefilter (moglichst weil3, nicht braun)

1 Schaschlik-SpieR aus Holz

1 Buroklammer

Wasser

Schere

Vorbereitung des Papierfilters:

Schneidet mit einer Schere aus einem Kaffeefilter ein rechteckiges Stiick aus (etwa 6 cm*9,5 cm)
Markiert mit dem Bleistift 1,5 cm vom unteren Rand die Startlinie.

Zeichnet mit jeder Tinte, die ihr untersuchen wollt, auf der Hohe der Startlinie einen Strich von etwa
einem Zentimeter Lange. Achtet darauf, dass ihr zwischen den einzelnen Proben mindestens einen
halben Zentimeter Abstand lasst.

Vorbereitung der Papierchromatographie:

Flillt etwas Wasser in das Glas, so dass die es maximal etwa zwei Zentimeter iber dem Glasboden steht.
Beachtet dabei, dass der Papierfilter beim Eintauchen in das Wasser nicht oberhalb der Startlinie mit
Flissigkeit benetzt werden darf.

Durchfiihrung der Diinnschichtchromatographie:

Befestigt den Papierfilter mit der Bliroklammer am Schaschlik-SpielR und hangt dieses Konstrukt in das
Gurkenglas mit Wasser. Dabei muss die Startlinie immer oberhalb des Flissigkeitspegels im Glas sein.
Beobachtet wie das Wasser im Papierfilter nach oben steigt.

Entnehmt den Papierfilter aus dem Becherglas, sobald die Flissigkeitsfront am Schaschlik-Spief3
angekommen ist. Lasst den Filter kurz trocknen und markiert alle farbigen Banden vorsichtig mit dem
Bleistift. Notiert welche Unterschiede ihr zwischen den verschiedenen Tinten erkennen konnt.
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Teil D  Forscherfragen und Projektarbeit

Mit den Experimenten und den vertiefenden Fragen der 1JSO-Wettbewerbsaufgaben wollen wir Neugierde
wecken und forschendes Lernen unterstitzen. Beim Experimentieren ergeben sich zwangslaufig Situationen,
in denen etwas nicht “funktioniert”, oder das Ergebnis des Experiments von den Erwartungen abweicht. Und
schon taucht die erste Frage auf: Woran liegt das?

Auch findet sich immer eine Frage oder ein Aspekt, der noch offen geblieben ist und mit weiteren
Experimenten untersucht werden kdnnte. Und schon ist man mitten drin im Gribeln, Recherchieren und
Planen weiterfihrender Experimente.

Vielleicht fragen Sie Ihre Schilerinnen und Schiler einmal nach den Hirden und Fragen, die sich ihnen im Lauf
ihrer Wettbewerbsarbeit gestellt haben. Ermutigen und inspirieren Sie Ihre Teilnehmenden, ihren eigenen
Fragen nachzugehen. Vielleicht lassen sich mit dem hier aufgestellten Fundus Forscherfragen und neue
Projekte entwickeln, die weit Gber die 1JSO-Aufgaben hinausreichen.

Zum Thema Tintenkiller

— Welche Moglichkeiten gibt es noch Tinte verschwinden zu lassen?
— Welche Geheimtinten gibt es?

Hier ergeben sich aus der Erfahrung der Schilerinnen und Schiler schnell weitere Fragen die besonders
interessant sind, weil sie schnell zum Thema Geheimtinten fihren. Warum kann man die rote Tinte mit der
die Lehrenden korrigieren nicht verschwinden lassen? Und welche Moglichkeiten gibt es noch, Tinte
unsichtbar und dann wieder sichtbar zu machen, um geheime Botschaften zu schreiben?

Zum Thema Wasserversorgung von Pflanzen

— Welche Strategien zur Wasserversorgung haben Pflanzen an trockenen Orten?
— Wie funktioniert die Wasserversorgung bei Wasserpflanzen?

— Wie hoch kénnen Pflanzen Wasser transportieren?

— Welche Stoffe werden mit dem Wasser aufgenommen?

Jeder weiR, dass Pflanzen Wasser brauchen, aber welche Schwierigkeiten missen sie berwinden, um ihre
Wasserversorgung zu gewahrleisten? Und nehmen sie mit dem Wasser auch noch andere Stoffe auf, so wie
sie den Tintenfarbstoff aufgenommen haben? Welche Nahrstoffe oder Schadstoffe kdnnen das sein? Dartber
machen sich Schilerinnen und Schiler nach dem Tintendurst-Experiment vielleicht zum ersten Mal
Gedanken.

Zum Thema Diffusion

— Welche Variablen haben Einfluss auf die Diffusionsgeschwindigkeit und wie kann man das
Uberprifen?
— Was hindert Stoffe an der Diffusion: Membranen

Bei diesem Thema ergeben sich fiir die Schilerinnen und Schiler einfache Moglichkeiten, die Diffusion nach
dem Vorbild des Experiments Tintentreffen experimentell weiter zu untersuchen. Wie ist der Vergleich
Zucker/Salz. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Temperaturen. Was passiert, wenn man Ol oder Sirup
statt Wasser nimmt? AulRerdem bietet sich hier thematisch ein schdner Einstieg in das Thema Diffusion Uber
selektiv permeable Membranen an.
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Zum Thema Thermometer

— Auf welche Arten kann Temperatur noch gemessen werden?
Wie splrt der Mensch Temperatur?

— Was ist Fieber

Haben Pflanzen und Tiere auch Fieber?

Mit dem Experiment Tintenfieber wurde nur auf die Temperaturmessung Uber die temperaturabhangige
Ausdehnung von Flissigkeiten eingegangen, es gibt aber mit Pyrometern, Temperaturmessstreifen und
Wiederstandsthermometern noch vollig andere Moglichkeiten die Temperatur zu bestimmen. Auch der
menschliche Korper bestimmt seine Umgebungstemperatur mit Thermorezeptoren, aber warum fihlt sich
dieselbe Temperatur mal kalter und mal warmer an? Welchen Einfluss hat die Temperatur auf uns? Hier
kommt man schnell von einer Frage zur nachsten.

Zum Thema Eisen

— Sind Eisentabletten magnetisch?
— Wozu braucht der menschliche Kérper Eisen und wie nimmt er Eisen auf?
— Welche Eisenpraparate helfen bei Eisenmangel?

Zum Thema Tinte

— Wer hat die erste Tinte entdeckt?

— Welche Rezepturen wurden im Laufe der Zeit fir Schreib- und Malfarben entwickelt?
— Wie haben sich die Anspriiche an Tinte mit der Zeit verandert?

— Wie funktioniert moderne Druckertinte?

Hier stell man vielleicht zuerst Fragen zur chemischen Zusammensetzung der verschiedensten Farbstoffe,

aber bei der Beschaftigung mit dem Thema ergeben sich schnell Fragen, die weit Gber den Bereich der
Naturwissenschaften hinaus fihren konnen, in den Bereich Kunst und Geschichte.
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B2.2: Foto: S. Schmidt-Gattung, IPN

B2.3: Quelle: micropix lizensiert unter Attribution-Share Alike 3.0 Unported. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Alliaria_petiolata,_stalk, longitudinal_section, Etzold green.jpg

B2.4: Quelle: https://lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bio/gym/bp2004/fb4/1_mem/3_transport/8_aufg3/ aquaporin_

gross.jpg

E3.3 Bildnachweis zu Abbildungen B3.1-B3.4:

B3.1: Foto: S. Schmidt-Gattung, IPN

B3.2: https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw1_ge/kap_6/backbone/r6_2 2.html. Mit freundlicher Genehmigung von
Herrn Prof. H. Foll

E3.4 Bildnachweis zu Abbildungen B4.1-B4.3:

B4.1: Foto: S. Schmidt-Gattung, IPN

B4.2: Quelle: Klaus-Dieter Keller CC BY-SA 3.0

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Density_of ice_and_water_(de).svg?uselang=de

B4.3: Quelle: Klaus-Dieter Keller, CC BY-SA 3.0
https://de.wikipedia.org/wiki/Dichteanomalie#/media/Datei:Anomalous_expansion_of water_Summer_Winter.svg

E3.5 Bildnachweis zu Abbildungen B5.1-B5.4:

B5.1: Foto: S. Schmidt-Gattung, IPN

B5.2: Von Harbin - Eigenes Werk, Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1684805
B5.3: Von IchHier--15er, CCbySA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Octopodidae_Beschreibung.jpg?uselang=de

B5.4: Von C.D. Friedrich, public domain, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vue_d%27Arkona_-
_Sepia_de_Caspar_David_Friedrich.jpg
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Jeder kennt sie, jeder benutzt sie. Jeder kann sie verschwinden lassen. Doch woraus besteht
Tinte und kann man noch mehr mit ihr machen als schreiben? Nach diesen Experimenten
weifdt du es. Viel Spaf3 dabei!

Experimentiere in Gegenwart eines Erwachsenen. Sei vorsichtig beim Schneiden mit dem
Messer. Vermeide Hautkontakt mit der Tintenkillerfliissigkeit. Schiitze deine Kleidung und
deine Arbeitsfltiche vor Flecken.

Fiir alle Experimente brauchst du:
Tinte (blaue, rote und schwarze), Leitungswasser, Tropfpipette, diverse GefdRe (durchsichtig) in
verschiedenen GroRen.

Zusatzlich bendtigst du fiir die einzelnen Experimente:

Experiment 1:
1 Tintenkiller, Zitronensaft, Schere.

Experiment 2:
1-2 Tulpen oder Rosen mit heller Bliitenfarbe, 1 Messer, 1 Schneideunterlage.

Experiment 3:
1 flacher Teller, Wiirfelzucker.

Experiment g:

1 Glasflasche (0,5 Liter), 1 Trinkhalm (durchsichtig, Durchmesser etwa 6 Millimeter), Knetmasse (Plastilin/
Knetgummi), Schraubenzieher oder ein anderes geeignetes Werkzeug, Klebeband, 1 fester Papierstreifen,
1 Thermometer (Messbereich 0-60 Grad Celsius), 1 Stift zum Markieren.

Experiment 5:

3 Beutel Schwarztee, Wasserkocher, 3 Tabletten eines Eisenprdparates (z.B. Eisen Verla, Ferrosanol, keine
Kombinationsprdparate), 1 Teeloffel, 1 Essloffel, 1 Haarpinsel oder 1 Schreibfeder, Schreibpapier, Filterpapier
(z.B. Kaffeefilter, vorzugsweise weiR).

Das Schiilerbegleitheft und weitere Materialien zum Wettbewerb findest du auf unserer
Webseite www.ijso.info zum Herunterladen.

Liebe Lehrkrifte, melden Sie sich so friih wie moglich zum Wettbewerb an und erhalten Sie
das Lehrerbegleitheft mit hilfreichen Informationen und Tipps fiir die Wettbewerbsarbeit!

AUFGABE 1: Tintentod

Beim Schreiben mit dem Fiiller ist es schnell passiert und du verschreibst dich. Was nun? Zum Gliick gibt es
Tintenkiller. Damit malst du liber das falsche Wort und zack ist es verschwunden! Aber wo ist die Tinte hin?

EXPERIMENT 1

Entnimm aus einem Tintenkiller die weiBe Mine mit der Tintenkillerfliissigkeit. Schneide diese in kleine Stiicke,
lege sie in einen Becher und gib einen Essloffel Wasser dazu. Driicke die Minenstiicke mit dem Loffel aus.
Verdiinne in einem GefdR etwas blaue Tinte mit Wasser. Verteile die jetzt hellblau gefdrbte Fliissigkeit zu
gleichen Teilen auf drei Gldser und beschrifte sie mit1, 2 und 3. Gib in die Gldser 2 und 3 tropfenweise Tinten-
killerfliissigkeit, bis du eine Verdnderung siehst. Gib nach etwa einer Minute zu Glas 3 noch einige Tropfen
Zitronensaft.

1a) Gib in einer Tabelle an, welche Fliissigkeiten du in die Gldser 1 bis 3 geben sollst. Begriinde mit Hilfe der
Tabelle, warum es nicht ausreicht, den Versuch nur mit Glas 3 durchzufiihren.

1b) Fiihre Experiment 1 durch. Notiere deine Beobachtungen in einer kommentierten Fotoserie.
1¢) Formuliere genau zwei Schlussfolgerungen, die du aus dem Versuch ziehen kannst.
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AUFGABE 2: Tintendurst

Hast du schon einmal liberlegt, wie Pflanzen ,trinken"? Tinte fiihrt dich auf die
richtige Spur.

EXPERIMENT 2

Fiille je ein Glas mit etwas verdiinnter blauer bzw. roter Tinte. Halbiere den
Stangel einer Tulpe oder einer Rose mit einem Messer vorsichtig von unten be-
ginnend liber eine Ldnge von 10 Zentimetern. Stelle die Blume iiber Nacht mit
der einen Stangelhalfte in das blaue Tintenwasser, mit der anderen in das rote
(siehe Abbildung). Damit die Blume nicht umkippt, musst du sie gegebenen-
falls abstiitzen oder mit Klebeband befestigen.

Nimm die Blume am ndchsten Tag aus dem Wasser. Schneide vom ungeteilten
Stangel eine diinne Scheibe ab (Querschnitt). Schneide dann ein 3 Zentimeter
langes Stangelstiick ab und halbiere dieses der Linge nach (Ldngsschnitt).

2a) Betrachte die ganze Pflanze. Notiere deine Beobachtungen.
2b) Fertige eine beschriftete Zeichnung von Quer- und Langsschnitt an.

2¢) Was kannst du aus deinen Beobachtungen iiber den Transport von Wasser in der Pflanze ableiten? Nenne
genau drei wichtige Schlussfolgerungen und begriinde.

AUFGABE 3: Tintentreffen
Mit Tinte, Zucker und Wasser kannst du die Bewegung kleinster Teilchen sichtbar machen. Wie geht denn so was?

EXPERIMENT 3

Fiille einen flachen Teller mit etwas Wasser, ohne dass es iiberldauft. Tropfe auf einen Zuckerwiirfel etwas blaue
und auf einen zweiten etwas rote Tinte. Setze die Zuckerwiirfel gleichzeitig an gegeniiberliegenden Stellen des
Tellerrandes ins Wasser. Warte, bis die Fliissigkeit vollstandig gefarbt ist. Platziere einen weiteren Zuckerwiirfel
ohne Tinte so am Tellerrand, dass er gleichzeitig in mehrere Farbzonen eintaucht.

3a) Fiihre Experiment 3 durch. Stelle deine Beobachtungen mit Hilfe zweier beschrifteter Skizzen dar.

3b) Informiere dich iiber Diffusion und Brownsche Molekularbewegung. Erklare mit Hilfe dieser Begriffe deine
Beobachtungen.

3¢) Je ein gefdrbter Zuckerwiirfel wurde in einen Teller mit heiRem bzw. kaltem Wasser gesetzt. Nach 2 Minuten
wurde ein Foto gemacht (siehe unten). Gib an, welcher Teller das heiRe Wasser enthdlt, und begriinde.

Teller A Teller B

© IPN - Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitdt Kiel



AUFGABE g4: Tintenfieber

Temperatur messen mit Tintenwasser? Baue dazu nach der folgenden Anleitung ein eigenes
Flaschenthermometer.

!

Bohre in den Schraubdeckel einer Glasflasche (0,5 Liter) mit einem geeigneten Werkzeug vor-
sichtig ein Loch. Es soll so groB sein, dass sich der Trinkhalm gerade so durchschieben ldsst.

Gib zu etwa 0,6 Liter Leitungswasser so viel Tinte, dass die Fliissigkeit intensiv gefdrbt ist.
Fiille die leere Flasche vollstdndig mit dem Tintenwasser. VerschlieRe sie mit dem Schraub-
deckel und schiebe den Trinkhalm so tief durch das Loch, dass er mit einer Ldnge von etwa 13
Zentimetern aus der Flasche ragt.

Befestige den Trinkhalm mit Knetmasse. Er soll, ohne zu wackeln, fest und senkrecht im
Deckel stecken. Dichte den Bereich um den Trinkhalm gut ab, sodass Tintenwasser nur im
Inneren des Halms aufsteigen kann. Tropfe mit einer Pipette Tintenwasser in den Trinkhalm.
Die Fliissigkeitssaule soll 4 Zentimeter oberhalb der Knetmasse sichtbar sein (siehe Abbil-
dung). Befestige mit Klebefilm einen festen Papierstreifen am Trinkhalm.

EXPERIMENT &4

Stelle das Flaschenthermometer an vier unterschiedlich temperierte Orte (z.B. Kiihlschrank, Flur, Wohnraum,
Bad, im Freien). Warte, bis dein Flaschenthermometer die Umgebungstemperatur angenommen hat. Miss jeweils
mit einem Thermometer die Umgebungstemperatur und markiere auf dem Papierstreifen am Flaschenthermo-
meter den zugehdrigen Tintenwasserstand.

ya) Notiere deine Messwerte fiir die Umgebungstemperatur und den Tintenwasserstand in einer Tabelle und
klebe den Papierstreifen mit den Markierungen in deine Ausarbeitung.

4b) Trage deine Messwerte in Abhdngigkeit von der Umgebungstemperatur in einem Koordinatensystem ein
und zeichne eine Ausgleichskurve. Gib an, ob du einen linearen Zusammenhang zwischen Fiillhohe und
Temperatur belegen kannst.

4c) Gib eine physikalische Begriindung fiir folgendes Phdnomen: Nimmt man ein Flaschenthermometer
aus einem GefdB mit Eiswasser (0 Grad Celsius), sinkt der Tintenwasserstand zundchst und steigt dann
allmahlich an.

AUFGABE 5: Tintenschwarz

Seit vielen Tausenden von Jahren erfinden Menschen interessante Tintenrezepturen. Stelle in diesem Experiment
deine eigene Tinte her.

EXPERIMENT 5

Koche mit drei Teebeuteln einen starken schwarzen Tee. Verwende nur so viel Wasser, dass die Teebeutel gerade
bedeckt sind, und lasse den Tee mindestens 10 Minuten ziehen. Zerreibe unterdessen vorsichtig drei Tabletten
des Eisenprdparats zwischen einem Tee- und einem Essloffel zu einem Pulver. Mische die eine Halfte des Pulvers
mit zwei Essloffeln des abgekiihlten Tees, die andere entsprechend mit Leitungswasser und riihre um. Mache mit
den drei Fliissigkeiten (Tee ohne Pulver, Tee mit Pulver, Wasser mit Pulver) eine Schriftprobe auf einem weiRen
Blatt Papier.

5a) Informiere dich iiber Herstellung, Eigenschaften und Anwendung von Eisengallustinte, Sepiatinte,
schwarzer und blauer Fiillertinte. Erstelle eine Tabelle mit den Spalten Inhaltsstoffe, Herkunft der farb-
gebenden Bestandteile, Abwaschbarkeit, weiterer Nutzen.

5b) Fiihre Experiment 5 durch. Notiere die Farben der Fliissigkeiten in einer Tabelle und gib eine chemische
Erkldarung fiir die Farbe des , Eisentees". Klebe das Papier mit deinen Schreibproben in deine Ausarbei-
tungen ein.

5¢) Tropfe jeweils etwas ,Eisentee”, blaue und schwarze Fiillertinte auf ein Stiick feuchtes Filterpapier und
lass es an der Luft trocknen. Notiere deine Beobachtungen und vergleiche. Formuliere eine Schlussfol-
gerung, die du daraus fiir die Zusammensetzung der drei Tinten ziehen kannst.
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