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Hinweis

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

Um lhnen 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 fir die
Durchfiihrung der Experimente hilfreich sind. Zu jedem Versuch gibt es aulerdem
weiterfihrende Informationen fir betreuende Lehrkrafte. Am Schluss stehen noch
einige ldeen flr weitere Fragestellungen.

Einige Textanteile sind, geringfligig umformuliert, aus verschiedenen im Verzeichnis
angegebenen Quellen lbernommen worden.

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

Hinweis: Alle im Text angegebenen Links wurden am 30.10.2022 auf ihre Aktualitat
gepruft.
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Teil A Forderkonzepte und Tipps zur Wettbewerbsarbeit

Al Allgemeine Hinweise fur 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 Schiiler in
diesem Prozess begleiten zu dirfen und Anregungen fir den naturwissenschaftlichen Unterricht zu
bekommen. Und diese Chance sollte jedem offenstehen. Auch wenn fir einige das Ergebnis sein sollte, nicht
erneut am Wettbewerb teilnehmen zu wollen, wiirde eine solche Entscheidung auf einer konkreten Erfahrung
fuRen und hatte damit ihren eigenen Wert, wenn es darum geht sich zu orientieren und die eigenen Starken
und Vorlieben zu entdecken.

Aus diesem Grund pladieren wir immer dafir, eine Wettbewerbsteilnahme in der 1JSO mit der ganzen Klasse
oder einem Kurs durchzufthren und fur ein nachhaltiges Forderkonzept moglichst frith mit der Wettbewerbs-
arbeit zu beginnen. Forschung heute wird in Teams geleistet. Deshalb zahlt in der 1JSO nicht nur Einzelleistung,
sondern es gibt auch 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 lhrer Schule und im Curriculum findet. 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, verbunden mit dem Anliegen mit unseren
Aufgaben dazu zu inspirieren, eigene Fragen zu stellen, weiter zu recherchieren und ggf. in eigenen Projekten
zu vertiefen. Genau deshalb ermutigen wir in der Aufgabe ,,Noch Fragen offen?” die Schilerinnen und Schler
aus ihrer eigenen Arbeit an den Wettbewerbsaufgaben heraus weitere , Forschungsfragen” zu entwickeln.
Der Weg in der 1JSO erfordert ein hohes Mal? an selbststandigem Arbeiten, soll aber auch ermuntern, sich den
Rat von Expertinnen und Experten zu holen, wenn man an eine Grenze stof3t. Unser Angebot versteht sich
damit auch als Turoffner auf dem Weg zur Vernetzung mit anderen Forder- und Lernangeboten im MINT-
Bereich.

Das vorliegende Begleitheft soll Sie in lhrer Wettbewerbsarbeit unterstitzen. (i) Betreuen Sie erstmals in
einem Schilerwettbewerb finden Sie in Teil A eine Reihe praktischer Tipps zum Einstieg, insbesondere auch
zu Forderstrategien und zur Einbindung der Wettbewerbsarbeit in den Unterricht. (ii) Wettbewerbserfahrene
kénnen diesen Teil Gberspringen und finden in Teil B zunachst zu jedem Experiment Hinweise zur Beschaffung
von Materialien und zur Durchfliihrung. Dann folgen Abschnitte mit Hintergrundwissen und Anregungen zur
Vertiefung, fur diejenigen, deren Wissensdurst noch nicht gestillt ist. In Teil C gibt es Anregungen zu
Forscherfragen und Projektarbeiten.
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A1.1 MINT-Schilerwettbewerbe — den Einstieg leichtgemacht

Das Angebot an Schilerwettbewerben in den Naturwissenschaften ist bunt und vielfiltig, eine
didaktische Nische fiir Nachwuchsforderung und berufliche Orientierung. Wie aber entscheide ich
mich als Lehrkraft fir den geeigneten Wettbewerb?

Bevor Sie die Blichse der Pandora 6ffnen, widmen Sie sich der Frage, was Sie mit einer Wettbewerbs-
teilnahme erreichen wollen: Fir Abwechslung im Unterricht sorgen? Fir Naturwissenschaften interes-
sieren und begeistern? Schilerinnen und Schiler mit Potenzial férdern? Reizt das sportliche Krafte-
messen oder geht es um fachliche Expertise und forschendes Lernen? Soll der Klassenverband durch
Teamarbeit gestarkt werden? Je praziser Sie Ihr Forderkonzept fassen kdbnnen, umso leichter wird lhnen
spater die Auswabhl fallen.

Wie entscheide ich mich fur einen Wettbewerb?

Sichten Sie das Portal des Bundesministeriums fur 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 fur Schuler-
wettbewerbe” beschlossen und fuhrt eine Liste von Wettbewerben, die sie als empfehlenswert einstuft.
Prifen Sie die Passung lhres Férderkonzepts mit dem Profil des Wettbewerbs. Checken Sie, ob das Wett-
bewerbsangebot die Qualitatskriterien erflllt. Welche Leistungen verlangt der Wettbewerb den Jugend-
lichen, aber auch Ihnen 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. Dann ist die Chance grof3, dass der Funke auf die Beteiligten
Gberspringen wird.

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 fordern moéchten. Berichten Sie beim
Elternabend. Fihren Sie auf der Homepage der Schule eine Rubrik mit allgemeinen Informationen zu
Wettbewerbsangeboten ein. Informieren Sie regelmalig Uber aktuelle Teilnahmen und Wettbewerbs-
erfolge.

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 weiterfihrende Schule wechseln, sind begeisterungsfahig. Nutzen Sie diesen Elan im Sinne einer
nachhaltigen Férderung. Stimmen Sie die Kinder und Jugendlichen vor Beginn auf erflllbare Erwar-
tungen ein. Vermitteln Sie, dass Durchhalten und Einreichen einer Ausarbeitung zdhlen und fur sich
genommen, schon ein groRartiger Erfolg sind.

Wie unterstitze 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 fur Wett-
bewerbsbetreuende oder auch eigens Fortbildungen an.

Wettbewerbe verlangen hadufig ein Engagement Gber Wochen, manchmal Monate. Unterstitzen 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 Nachmittags-
angebot Raume fur Wettbewerbsarbeit in Kleingruppen. Definieren Sie Teile des Wettbewerbs als
verbindliche Unterrichtsleistung, die in die Note eingeht. Wer mehr will, kann mehr tun. Wettbewerbs-
erfolge kbnnen mit einem Zeugniseintrag gewdirdigt werden. Vernetzen Sie sich im Kollegium und bauen
Sie ein nachhaltiges Wettbewerbskonzept tGber 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 Ablaufen vertraut machen. Binden Sie erfahrene Schuilerinnen und Schiiler 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 priifen Sie die Qualitat.

3. Sortieren Sie einmalige Wettbewerbsangebote 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
ausgewahlten Wettbewerben gibt.

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

6. Verschaffen Sie sich einen Uberblick, was von den Teilnehmenden und von lhnen an Leistungen erwartet
wird und treffen Sie anschlieend lhre Wahl.

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

Qualitatskriterien Schiulerwettbewerbe

Gute Schilerwettbewerbe
o fordern die personliche Entwicklung der Schilerinnen und Schuler

e unterstlitzen besondere Begabungen

e motivieren Schulerinnen undSchuler, aber auch Lehrkrafte zu zusatzlichem Engagement

e beinhalten Unterstitzungssysteme 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 Uber den Wettbewerb hinaus

o fordern Schilerinnen und Schiler 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

o fordern vor allem gesellschaftlich bedeutsame Leistungen

e sorgen fur offentliche 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 Schiler- 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 leichtgemacht. MINT Zirkel, Juni 2017, 11, Klett MINT GmbH.
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A1.2 Wettbewerbsarbeit in der 1JSO

Teilnahmebedingungen und Registrierung

Am Auswahlwettbewerb zur 1JSO 2023 teilnehmen kann, wer eine allgemein- oder berufsbildende deutsche
Schule (im Bundesgebiet) besucht und nach dem 31. Dezember 2007 geboren ist (Geburtsjahr 2008 oder
juinger). Wer im Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft oder im Klassen- bzw. Jahrgangsverband an der 1JSO
teilnimmt und vor dem 1. Januar 2008 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 Ein-
haltung gangiger SicherheitsmafRnahmen und das Tragen angemessener Schutzkleidung zu achten.

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

Hinweise zur Betreuung und Musterlésung

Mit Ihrer Registrierung als betreuende Lehrkraft sollten Sie neben dem Begleitheft flir Betreuende auch die
Musterlosung zur Aufgabenrunde erhalten haben. Falls nicht, wenden Sie sich direkt an die Bundesgeschafts-
stelle der 1JSO. Sie erhalten die Musterlésung mit Erwartungshorizont bereits zum Wettbewerbsstart, damit
Sie schon wahrend der Schilerbetreuungsphase abschatzen kénnen, in welcher Tiefe wir eine Beantwortung
der Frage erwarten, und Sie Ihre Teilnehmenden ansprechen kénnen, 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 kénnen. Das gibt Ihnen die Mdglichkeit, 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 fur die Einreichung der Ausarbeitungen der 15. Januar
2023. Entscheidend fir die 11SO-Geschiftsstelle ist der Stichtag fiir die Online-Ubermittlung der Bewertungen
zur ersten Wettbewerbsrunde im Februar.

Bewertung und Ubermittlung der Ergebnisse

Die Musterldsung mit Erwartungshorizont und Bewertungsschlissel unterstitzt Sie bei der Bewertung der
eingereichten Ausarbeitungen lhrer Schilerinnen und Schiler. Ihre Bewertungsergebnisse Gbermitteln Sie
nach Aufforderung ebenfalls online Gber das Anmeldeportal.

Bevor Sie mit der Eintragung lhrer Bewertungsergebnisse beginnen, prifen Sie bitte, ob alle lhre
Teilnehmenden korrekt Ihrem 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 friherer Wettbewerbsjahre finden sie unter www.ijso.info.
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Wieviel Unterstutzung 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 werden |6sen konnen.

Wir werden immer wieder von Betreuenden gefragt, wieviel Unterstitzung sie in der Aufgabenrunde geben
dirfen. Aus unserer Sicht dirfen Sie gern Teilnehmende auf Literatur oder andere Quellen hinweisen, die
ihnen den Zugang flir eine eigenstandige Recherche zu bestimmten Themenbereichen oder Konzepten
erleichtern, vor allem auch, wenn sie den Schilerinnen 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 ihnen Losungsansdtze selbst vorzuschlagen.

Betreuen Sie Wettbewerbsneulinge oder Kinder in der Altersgruppe bis 12 Jahre empfehlen wir in der Regel,
die Teilnahme zunéachst auf die erste Wettbewerbsrunde zu begrenzen und die Teilnehmenden eine alters-
angemessene Auswahl von Teilaufgaben bearbeiten zu lassen. Teilen Sie lhren Teilnehmenden ihr Bewer-
tungsergebnis bezogen auf die maximale Punktezahl mit, die sie in den von Ihnen ausgewahlten Aufgaben-
teilen hatten erreichen kdnnen.

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

Viel Spald und Erfolg wiinscht

Ihr 1JSO-Team am IPN Kiel
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eil B Durchfihrung der Experimente und theoretische Grundlagen

B1 EinfUhrung und Materialliste
B1.1 Lernziele

Die Aufgaben zur ersten Runde sollen anregen, sich intensiv und umfassend mit dem Thema Losungen zu
beschaftigen. Ausgangspunkt ist das Experiment 1, welches sich mit der Mischung von Kochsalz mit Wasser
beschaftigt. Dass sich Salz in Wasser |8st, wissen wir aus dem Alltag. Im Experiment wird der Bogen gespannt
von der Loslichkeit Gber die Sattigung zur (Re-)Kristallisation. Darilber hinaus wird in einer eher theoretischen
Form auf die Auswirkungen von geldstem Salz auf Pflanzen eingegangen. In Experiment 2 untersuchen wir,
warum sich bestimmte Stoffe in anderen gut |6sen oder nicht und begriinden dies mit den molekularen
Eigenschaften der Polaritdt und Hydrophilie. AuRerdem gibt es in diesem Experiment einem kleinen Exkurs in
die physikalische Eigenschaft der Dichte und deren Einfluss auf den Auftrieb eines Kérpers. Der Transfer des
Gelernten auf die Schwimmblase der Knochenfische stellt hier einen Bezug zur Bedeutung physikalischer
Prinzipien fir die Besiedlung bestimmter dkologischer Nischen her. In Experiment 3 beschaftigen wir uns mit
dem Aufldsen von Brausetabletten und der dabei stattfindenden chemischen Reaktion. Auf eindriickliche und
faszinierende Art zeigt dieser Versuch auch die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten. In Aufgabe 4 werden
zuerst die verschiedenen Lésungen kategorisiert und mit der bereits gewohnten Formulierung von weiteren
Forscherfragen wird dazu angeregt, die gewonnenen Erkenntnisse weiterzudenken und vielleicht in die
eigene Lebenswelt zu transferieren.

Uber die hier konkret formulierten Lernziele hinaus sollen die Aufgaben dafir sensibilisieren, wo sich in
unserer Lebenswelt Losungen finden und welche Bedeutung Loslichkeit, zum Beispiel die Loslichkeit von CO2
in Wasser, aber auch die Loslickkeit von Salz in Wasser, fir uns haben kann.

Konkret erwerben die Schilerinnen und Schiler folgende Fahigkeiten und Kenntnisse:

o Sie lernen naturwissenschaftliche Arbeitsweisen kennen und trainieren sie.
Dabei lernen sie, wie sie
einen Versuch planen, aufbauen und durchfihren.
genau beobachten und die Ergebnisse kurz, prazise und tbersichtlich darstellen.
Skizzen und Zeichnungen malistabsgetreu von Hand anfertigen und beschriften.
(quantitative) Messungen exakt durchfiihren.
Beobachtungen/Ergebnisse und Schlussfolgerungen unterscheiden kénnen.
systematische Fehler erkennen und die Genauigkeit/Zuverlassigkeit des Messverfahrens
abschatzen kénnen.
o Beobachtungen und Messdaten objektiv auswerten, angemessen erklaren und kritisch
beurteilen kénnen.

O O O O O O

« Sie lernen, dass das Losen von Salzen ein reversibler physikalischer Prozess ist und wie sich Kristalle
bilden.
¢ Sie lernen, dass in Wasser geloste Stoffe Auswirkungen auf Pflanzen haben.
e« Sie lernen, dass sich nicht alle FlUssigkeiten ineinander 16sen lassen und begrinden es mit
hydrophoben Eigenschaften.
e Sie erhalten einen ersten Eindruck des Zusammenhangs zwischen Dichte und Auftrieb.
« Sie lernen, wie einige Fische ihre mittlere Dichte dndern, um Energie zu sparen.
¢ Sie lernen, welche chemischen und physikalischen Prozesse beim Auflésen von Brausetabletten
ablaufen.
Dabei lernen sie,
o dass sich auch Gase in Flussigkeiten I6sen konnen.
o die chemische Reaktion von Citronensaure und Natriumhydrogencarbonat kennen.
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B1.2 Materialliste

Die Experimente sind so ausgelegt, dass die meisten Materialien in einem Haushalt verflgbar, in einem
Supermarkt zu beschaffen sind oder an Schulen in den Sammlungen der Fachschaft Naturwissenschaften

vorhanden sein sollten:

Flr die Experimente werden bendtigt:

Experiment 1: Feines Speisesalz, Wasser, Tasse, Teeloffel, Messbecher, Suppenteller, Kiichenwaage

Experiment 2: Trinkglas, Sirup (z.B. Himbeersirup, Holundersirup), Speisetl, Wasser, Traube, Korken, Legoplatte (klein, z.B.
LEGO®Plate 2x4), Schraube, Teeloffel

Experiment 3: Schiissel, 500-mL-Flasche mit breiter Offnung, Wasser, Brausetabletten (z.B. Mivolis Vitamin C von dm),
wasserfester Stift, Kichenwaage
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B2 Beschaffung und praktische Hinweise

B2.1 Experiment 1 — Kristall wachse!

Hinweise zum Material

Im Experiment 1 wird die Loslichkeit von Kochsalz in Leitungswasser untersucht. Dazu wird eine gesattigte
Kochsalzlosung hergestellt und einige Zeit stehen gelassen.

Verwendet wird in diesem Versuch am besten feinkérniges Speisesalz. Es ist in Lebensmittelgeschaften in
Packungen zu je 500 g erhaltlich. Dem Salz ist fast immer lod zugesetzt, in einigen Fallen auch Fluorid und
Folsdure. AulRerdem ist stets ein Trennmittel enthalten. Die Zusdtze haben nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf das Ergebnis, trotzdem sollte im Sinne des Versuchs Salz mit moglichst wenig Zusatzen verwendet
werden.

Als Waage eignet sich eine digitale Kiichenwaage, damit ist die Berechnung der geldsten Salzmasse am
einfachsten.

Der verwendete Teller sollte ein Suppenteller sein, um eine Aufnahme des Losungsvolumens mdglich zu
machen. Dadurch, dass nicht die gesamte Losung in den Teller gegossen wird, bleibt der Bodensatz im
Messbecher zurlick. AuRerdem fassen gangige Suppenteller meist ein Volumen von 250 mL. Eine Fillung mit
200 mL sollte es ermoglichen den Teller an einen ruhigen warmen Ort zu stellen, ohne das dabei etwas
Uberschwappt.

Zugeben und Lésen

Das Losen des Kochsalzes im Wasser geht am Anfang recht schnell vonstatten. Je ndher die Losung ihrer
Sattigung kommt, desto langer dauert es, bis sich weitere Salzkorner darin 16sen. Es ist daher besonders am
Ende etwas Geduld notig. Es empfiehlt sich am Anfang eine grofRere Menge Salz zuzugeben und durch
Umrihren zu I6sen und spater immer kleinere Mengen Salz zuzugeben, um die Salzmasse, die zur Sattigung
notwendig ist, moglichst genau zu bestimmen.

Wir haben in der Aufgabe 1a) die Zeitangabe ,nach einigen
Tagen” verwendet, um ein Einpassen in den Schulalltag
moglich zu machen. Allerdings sind die einzelnen Vorgéange
beim Auskristallisieren faszinierend zu beobachten. Wenn
es moglich ist, sollten daher die Schilerinnen und Schiler
die Méglichkeit haben auch zwischendurch mal den Teller
zu sehen, auch wenn das fur das Erreichen der vollen
Punktzahl in Aufgabe 1 nicht notwendig ist.

Abbildung B2.1: Teller mit Salzl6sung nach sieben
Tagen
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B2.2 Experiment 2 — Drunter und Driber

Hinweise zum Material

Im Experiment2 werden erst drei FlUssigkeiten aufgrund ihrer unterschiedlichen Dichte geschichtet,
Gegenstande unterschiedlicher Dichten eingebracht und festgestellt an welcher Stelle der Schichten sie
schwimmen. Dann wird der Glasinhalt gerihrt und weiter beobachtet.

Das verwendete Glas sollte zur besseren Sichtbarkeit eine glatte Oberfliche haben. Als Ol eignet sich
Sonnenblumendl oder Rapsoél. Der verwendete Sirup kann klar oder gefarbt sein. Ein gefarbter Sirup, z.B.
Himbeersirup, hat den Vorteil, dass man die Trennung beim Einfillen gut Uberpriifen kann, wahrend ein
durchsichtiger Sirup, z.B. Holundersirup, den Vorteil hat, dass die schwimmenden Gegenstdnde besser
sichtbar sind. Fur die Durchfihrung ist aber beides moglich.

Die verwendeten Gegenstande lassen sich
entweder im Haushalt finden oder in einem
gut ausgestatteten Supermarkt kaufen. Die
verwendete Schraube sollte aus Metall
bestehen und nicht zu grol? sein. Als Korken
kann jeder Flaschenkorken verwendet
werden. Wenn maoglich, sollte von einem
Korken nur ein Stick verwendet werden,
damit es im Glas nicht zu voll wird. Anstelle
der Legoplatte (LEGO®Plate 2x4, siehe auch
Abbildung B2.2) kann theoretisch auch wie
in Abbildung B2.3 ein normaler Legostein
verwendet werden, allerdings musste
dieser ein bisschen untergetaucht werden, damit sich das Innere des Steins mit Flussigkeit fullt und nicht
aufgrund von gefangener Luft oben schwimmt.

Abbildung B2.2: Lego-Platten, wie sie in Experiment 2 verwendet
werden kénnen.

Schone Schichten

Das Schichten der Flussigkeiten erfordert ein gewisses Geschick. Der
Sirup soll am Glas entlang unter das Wasser laufen, ohne dass es
durch Verwirbelungen bereits zu einer Mischung von Sirup und
Wasser kommt. Dazu wird das Glas am besten etwas schief gehalten
(etwa 45°) und der Sirup knapp oberhalb des Wasserspiegels
langsam und ruhig am Rand entlang in das Glas gegossen. Danach
sollte das Glas vorsichtig gerade hingestellt werden und kurz das
Absetzen der FlUssigkeit abgewartet werden.

Wasser und Ol wiirden sich wieder trennen, auch wenn sie beim
Einfullen des Ols gemischt werden wiirde. Hier ist vor allem wichtig,
dass das Ol nicht mit so viel Schwung zugegeben wird, dass es zu
Verwirbelungen mit der Sirup-Schicht kommt. Dazu wird ein
Teeltffel knapp Uber die Wasseroberfliche gehalten und das Ol
langsam in den Loffel gegossen, bis dieser Uberlduft. Dadurch, dass
das Ol Uber den Loffel in das Glas gegossen wird, wird ein zu
schwungvolles EingieRen vermieden. Am Ende sind drei Viertel des
Glases mit Flussigkeiten gefillt und darlber ist noch ein Viertel leer.
Dies ist notwendig, damit ein Durchmischen des Glasinhaltes
moglich ist, ohne das etwas Uberlauft.

Abbildung B2.3: Glas mit
Fliissigkeitsschichten und Gegenstdnden

Auch die Gegenstidnde sollten jeweils knapp Uber die
Flussigkeitsoberflache gehalten werden und dann vorsichtig in das Glas gleiten gelassen werden (siehe
Abbildung B2.3).

Das Mischen oder Umrthren soll nicht nur zum Mischen der Zucker- und Wasser-Schicht ausreichen, sondern
auch die OI-Schicht mechanisch in so kleine Trépfchen zerteilen, dass eine Emulsion entsteht.
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B2.3 Experiment 3 — Kopfstand mit Brausetablette

Hinweise zum Material

Im Experiment 3 wird die Gasbildung beim Auflésen von Brausetabletten untersucht. Die Schissel sollte so
gewahlt werden, dass sie breit und tief genug ist, um das Hantieren beim Hineinstellen der Flasche und beim
Einbringen der Brausetabletten zu ermoglichen. AuRerdem sollte sie ausreichend Fassungsvermogen haben
und nur so weit beflllt werden, dass das zusatzliche Flissigkeitsvolumen aus der Flasche sie nicht zum
Uberlaufen bringt.

Die verwendete Flasche sollte aus dickwandigem (stabilen) PET oder Glas bestehen. Das Volumen von 500 mL
wurde gewdhlt, um den Effekt der Ldslichkeit von Gas in Wasser mit zwei Brausetabletten moglichst gut
beobachtbar zu machen, es sollten daher keine Flaschen mit anderen Volumina verwendet werden. Eine
etwas bereitere Offnung erleichtert das Einbringen der Brausetabletten, beziehungsweise erméglicht das
Einbringen jeweils einer ganzen Brausetablette. Grundsatzlich konnen auch Flaschen mit einer normalgrofRen
Offnung (AuRendurchmesser 2,5cm) verwendet werden. Dazu muss dann aber die Brausetablette
durchgebrochen werden.

Die verwendeten Brausetabletten sollten Vitamin C oder Multivitamin-Brausetabletten sein. Wir haben
unsere Versuche hauptsachlich mit Mivolis Vitamin C von dm durchgefiihrt. Ergebnisse mit anderen
Brausetabletten konnen teils erheblich abweichen. Zum Beispiel ist die Gasentwicklung bei
Multivitamintabletten sehr viel stéarker. Magnesium oder Calcium Tabletten sollten nicht verwendet werden,
da hier die Gasentwicklung eher gering ausfallt.

Tipps zum Auffangen des Gases

Der Aufbau mit der Schissel stellt eigentlich eine
pneumatische Wanne dar, mit der in Laboren typischerweise
Gase aufgefangen werden. Anders als im Labor wird das Gas
nicht durch einen Schlauch in die Flasche geleitet, sondern
direkt aus der Reaktion der Brausetablette aufgefangen.
Wichtig ist fir die Durchfihrung, dass die umgekehrte Flasche
zu Beginn des Versuchs vollstandig mit Wasser gefllt ist. Dazu
wird die Flasche zuerst bis zum Uberlaufen mit Wasser gefillt
und dann mit der Hand méglichst dicht abgedeckt. Dann wird
die abgedeckte Flasche zigig Uber der wassergefillten
Schissel umgedreht und die Offnung unter Wasser gebracht.
Die Hand darf erst von der Offnung genommen werden, wenn
die Flasche senkrecht auf dem Kopf und mit der Offnung unter
Wasser ist. Dann kann die Flaschenéffnung auf dem Boden der
Schussel abgestellt werden. Achtung, wenn die Flasche nicht
ganz stabil steht, ist es besser, sie mit einer Hand festzuhalten.
Wenn sich jetzt mehr als ein halber Zentimeter Luft in der Abbildung B2.4: Versuchsaufbau wéhrend des
Flasche befindet, sollte der Vorgang wiederholt werden. Auflosens der ersten Brausetablette

Zum Einbringen der Brausetablette sollte die Flasche vorsichtig etwas zur Seite gekippt werden, die
Brausetablette unter die Offnung gelegt werden und dann die Flasche schnell wieder senkrecht abgestellt
werden, damit das entstehende Gas mdglichst komplett aufgefangen wird. Ein Sonderfall ist die Verwendung
einer Flasche mit einer schmalen Offnung, hier muss zuerst die Brausetablette in zwei Teile gebrochen
werden. Dazu sollte die Brausetablette zuerst mit trockenen Fingern moglichst in der Mitte durchgebrochen
werden. Die Flasche sollte dann auch leicht gekippt werden und die zwei Halften gleichzeitig etwas in die
Flaschen6ffnung hineingeschoben werden.

Die Schiilerinnen und Schuler sollen den Flissigkeitsstand nach dem Auflésen der ersten Tablette und nach
dem Auflésen der zweiten Tablette notieren. Es empfielt sich nach dem scheinbaren Auflosen der Tabletten
jeweils noch ein bis zwei Minuten zu warten, um sicher zu gehen, dass die chemische Reaktion mit der
Gasentwicklung komplett abgeschlossen ist.
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B3 Theoretische Grundlagen
B3.1 Experiment 1 — Kristall wachse!

Das diesjahrige Thema der Aufgabenrunde der 1JSO ist ,Finde die Losung”. Passend dazu drehen sich alle
Experimente um Losungen im chemisch/physikalischen Sinn. Daher erklart dieses Kapitel kurz, was eine
Losung ist, welche Eigenschaften Losungen haben und wie ein Loésungsprozess aussieht. AuRerdem wird die
Auswirkung von Salz auf Pflanzen und mogliche Toleranzmechanismen angefihrt.

Finde die Losung

Laut Definition ist eine Losung ein homogenes Gemisch aus mindestens zwei Stoffen. Aber was heifit das
genau? In der Chemie gibt es Reinstoffe und Gemische (siehe Abbildung B3.1). Bei Reinstoffen handelt es sich
um chemische Verbindungen oder Elemente mit konstanten Schmelz- und Siedepunkten sowie anderen nicht
variablen Eigenschaften. Reinstoffe sind durch physikalische Trennverfahren nicht weiter teilbar. Im
Gegensatz dazu setzen sich Gemische aus mindestens zwei Reinstoffen zusammen. Gemische haben keine
konstanten Fixpunkte wie z. B. Schmelz- und Siedepunkt, denn die einzelnen stofflichen Bestandteile verlieren
ihre urspringlichen Eigenschaften im Gemisch nicht. Daher hdngen zum einen die Eigenschaften von
Gemischen vom Mischungsverhaltnis ab und zum anderen kénnen Gemische aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften ihrer Bestandteile durch Fraktionier- oder Trennmethoden, wie z. B. Filtration, Destillation,
Zentrifugation, Extraktion, Chromatografie, usw. wieder ,unversehrt” voneinander getrennt werden.

Stoff
/\

Reinstoff Gemisch

homogenes
Gemisch

Element

Verbindung T
"""""""""""" i Gasgemisch Legierung Ldsung
molekular ionisch heterogen es Gemisch mehrerer Gemisch unterschiedlicher Festl:orper, Flissigleit, Gas
. Gase Metalle in einer Fliissigheit geldst
Gemisch
Schaum Hartschaum Aerosol Suspension Emulsion Gemenge
Gasférmige Blaschen in Gasformige Blaschen in Feste Teilchenin Gemisch mehrerer nicht Gemisch mehrerer nicht
einer Fliissigheit einem Festl:6rper einer Fliissigheit mischbarer Fliissigheiten mischbarer Festkorper

Rauch Nebel

Feste Teilchen Flissige Teilchen
in einem Gas in einem Gas

Abbildung B3.1: Schematische Einteilung der Stoffe

Gemische werden weiterhin unterteilt in heterogene Gemische (uneinheitliche, mehrphasige) und homogene
Gemische (einheitliche, einphasige). Heterogene Gemische bestehen sichtbar (zumindest im Mikroskop) aus
zwei oder mehr Phasen, die durch Grenzflachen voneinander getrennt sind. Die einzelnen Stoffe sind nicht im
gesamten Gemisch gleich verteilt. Je nach den Aggregatzustianden der gemischten Stoffe werden heterogene
Gemische zum Beispiel als Suspension (fest/flissig), Emulsion (flussig/flissig), oder Schaum
(flussig/gasformig) bezeichnet.

Homogene Gemische sind dulRerlich nicht als Gemische zu erkennen, da sie nur aus einer Phase bestehen und
einheitlich aussehen. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die einzelnen Stoffe bis zu den kleinsten Teilchen
miteinander vermischt und untereinander gleichmalig verteilt sind. In jeder Teilmenge eines homogenen
Gemisches findet sich somit dasselbe Mengenverhaltnis der Mischungspartner.
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Bei einer Losung handelt es sich um ein vollig gleichmaRig verteiltes Gemisch aus einer FlUssigkeit mit einer
weiteren Flissigkeit, einem Gas oder einem Feststoff, dessen Eigenschaften vom Mischungsverhaltnis der
Komponenten abhangen.

In Experiment 1 wird der Feststoff Kochsalz in Leitungswasser geldst. Wie geht dieser Losungsprozess vor sich?

Abbildung B3.2: Der Lésungsvorgang von Kochsalz in Wasser

Homogene Gemische kénnen sich bilden, wenn die verschiedenen Reinstoffe dieselben Loslichkeits-
eigenschaften besitzen. Kochsalz mit seinen ionischen Bindungen zwischen den positiv geladenen Natrium-
Kationen und den negativ geladenen Chlorid-Anionen I6st sich gut im polaren Losungsmittel Wasser (siehe
Abbildung B3.2).

Wassermolekile bestehen jeweils aus einem Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen. Aufgrund der
starkeren Elektronegativitat von Sauerstoff hat dieser im Molekdil eine negative Partialladung, wahrend die
Wasserstoffatome eine positive Partialladung haben. Wassermolekiile sind daher Dipole. Im Kochsalz sind die
positiven und negativen lonen in allen Richtungen abwechselnd angeordnet und bilden so ein lonengitter.
Wenn Wasser auf Salz trifft, lagern sich die Wassermolekule entsprechend ihrer Partialladung an die Salzionen
an. Einzelne lonen lésen sich dadurch aus dem Gitter heraus. Sind sie erst aus dem Gitter gel6st, werden sie
rundum von Wassermolekilen umgeben, von einer Hydrathllle. Dieser Vorgang wird als Hydratation
bezeichnet. Durch diesen Vorgang l6sen sich immer mehr Salzionen aus dem lonengitter und verteilen sich
gleichmaRig im Wasser.

Bei der Vorstellung dieses Vorganges wird klar, dass dieser nicht grenzenlos weitergeht. Wenn alle
vorhandenen Wassermolekdile sich in den Hydrathillen befinden, kénnen keine weiteren Salzionen mehr
gelost werden. Die Losung ist gesattigt. Die Loslichkeit oder Sattigungskonzentration gibt das bei Sattigung
vorliegende Verhaltnis von gel6ster Substanzmasse zum Volumen des Ldsungsmittels bei Raumtemperatur
an, denn die Loslichkeit hangt oft stark von der Temperatur ab.

In Experiment 1 wird eine gesattigte Kochsalzldsung hergestellt, in einen Teller gegossen und stehengelassen.
Durch die groRe Oberflache kommt es zu einer Verdunstung des Wassers. Mit fortschreitender Verdunstung
steigt die Konzentration in der Losung an, sie wird Ubersattigt.

In dieser Ubersattigten Ldésung kommt es dann zur Kritallisation. Diese kann entweder an
Kristallisationskeimen erfolgen, wie z.B. ungeldste Salzkérnchen oder Staubkérnchen, oder bei starker
Ubersattigung auch spontan erfolgen. Die Kristalle wachsen dann weiter, und zwar in einer regelmaRigen
stoffspezifischen Form. Natriumchlorid-Kristalle sind farblos und haben eine kubische Form.

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2023-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 15 | 26



Echt stressig? Anpassung an 6kologische Nischen

In Experiment 1 wurde untersucht, wie sich Salz in Wasser |6st. Das geschieht nicht nur in der Kiche, Gberall
auf der Welt liegen Salze auch gel6st in Wasser vor. So sind zum Beispiel in Meerwasser geldste Salze
enthalten und im Winter werden bei Schnee und Eis StralRen und Wege mit Salz gestreut, welches dann auch
in den Wasserkreislauf gelangt. Welche Auswirkungen hat gelostes Salz auf Pflanzen?

Menschen sprechen oft davon, dass sie zu viel Stress haben, wenn sie bestimmte Belastungen in ihrem Leben
kaum oder gar nicht bewaltigen kdnnen. Auch bei Pflanzen wird es als Stress bezeichnet, wenn ihre
Umgebungsbedingung sie belasten oder schadigen. Pflanzen kénnen zum Beispiel unter Trockenstress oder
aber Salzstress leiden. Hohe Salzkonzentrationen in ihrer Umgebung schaden Pflanzen auf zwei Arten.

Einerseits erschweren die im umgebenden Wasser geldsten Salzionen osmotisch die Aufnahme des Wassers
in die Wurzeln der Pflanze. Trennt man zwei Flissigkeiten unterschiedlicher Salzkonzentration mit einer
wasserdurchldssigen Membran, so flieft das Wasser aus der Flissigkeit mit geringem Salzgehalt durch die
Membran in die hoher konzentrierte Flissigkeit. Wasser hat also die Tendenz, hohe Konzentrationen
auszudinnen. Die Epidermis der Wurzel kommt im Boden zuerst mit dem Wasser in Berthrung. Viele der
Epidermiszellen entwickeln lange, zarte Wurzelhaare, die die Wurzeloberflache enorm vergrofRern. Diese
Wurzelhaare dringen in die Spalten zwischen den Bodenpartikeln ein und nehmen aus diesen engen und
verwinkelten Zwischenrdumen lonen und Wassermolekdile entlang eines osmotischen Gradienten auf. Ist die
Salzkonzentration aber auerhalb der Wurzeln hoher als im Inneren erschwert der osmotische Gradient ein
Einstromen der Wassermolekdile. Pflanzen die in Salzwasser stehen leiden so unter einer physiologischen
Trockenheit, denn das Konzentrationsgefélle zieht das Wasser eher aus der Pflanzenzelle heraus als hinein.

Andererseits haben Pflanzenmembranen auch fir Salzionen eine gewisse Durchlassigkeit. Wenn daher doch
Wasser mit geldstem Salz in die Pflanzenzellen gelangt, haben die Salzionen in hoher Konzentration aufgrund
ihrer Effekte auf den Stoffwechsel sogar eine giftige Wirkung auf die Pflanze. Konnen die Salzionen nicht mehr
in der Vakuole gespeichert werden und gelangen ins Cytoplasma, dann kdnnen sie dort unter anderem
Enzymaktivitaten storen. Die meisten unserer Nutzpflanzen, besonders die Getreidearten sind empfindlich
gegenUber Salzstress.

Abbildung B3.3: Die Strandgrasnelke Armeria maritima

Es gibt aber auch Pflanzen, die bestimmte Mechanismen haben, um Salzstress zu vermeiden. Diese
sogenannten Halophyten (Salzpflanzen) weisen eine gewisse Salztoleranz auf.
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Es sind Mechanismen vorhanden, um weniger Salz aufzunehmen, oder das aufgenommene Salz in
Kompartimenten wie der Vakuole zu speichern. Weitere Mdglichkeiten betreffen die Elimination von
aufgenommenem Salz, entweder durch Ausscheiden oder das Abwerfen von Pflanzenteilen (Blattern) in
denen die Salzkonzentration toxische Werte erreicht hat.

Die im Aufgabenblatt aufgeflihrte Armeria maritima gehort zu den Bleiwurzgewdchsen und wachst auf
Salzwiesen vor allem an der Nordsee. Hier kommt es immer wieder zu Uberflutung mit Meerwasser. Die
krautige Pflanze mit den kleinen rosa Bliten hat auf den Blattunterseiten sogenannte Absalz-Drisen, Uber
welche Uberschissiges Salz unter Energieverbrauch wieder ausgeschieden wird. In diesem Zusammenhang
ist der Begriff der 6kologischen Nische zu nennen. ,Nische” bezieht sich hier nicht auf einen Ort, sondern auf
die Umweltbedingungen die eine Art in ihrem Lebensraum umgeben. Die bessere Anpassung an bestimmte
Umweltfaktoren kann einer Art einen Uberlebensvorteil sichern. So stellen Autobahn-Randstreifen durch das
Salz-Streuen im Winter eine okologische Nische mit einem erhéhten Salzvorkommen dar. Hier haben die
urspringlich an der Nordseeklste vorherrschenden Strandgrasnelken aufgrund ihrer Salztoleranz eine
weitere 6kologische Nische besetzt.
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B3.2 Experiment 2 — Drunter und Druber

In diesem Experiment werden zwei Phdnomene beobachtbar. Zum einen das Sinken und Schwimmen von
Gegenstanden aufgrund ihrer Dichte, zum anderen das Losungsverhalten von FlUssigkeiten aufgrund ihrer
Polaritat. In diesem Kapitel werden die theoretischen Hintergriinde der Phanomene kurz erlautert.

Dichte und Auftrieb

In Experiment 2 werden drei FlUssigkeiten in ein Glas gegossen. Wenn das Einfillen richtig durchgefihrt wird,
bilden sich dort zu Anfang fasziniernderweise drei getrennte Schichten. Die oben beschriebene Art des
Einfullens soll Verwirbelungen moglichst geringhalten. Dadurch mischen sich die Flissigkeiten nicht und
schichten sich im Glas aufgrund ihrer Dichte. Die Dichte p (Rho) ist der Quotient aus der Masse m eines Korpers
und seinem Volumen V :

P=7

Sie wird oft in Gramm pro Kubikzentimeter oder in Kilogramm pro Kubikmeter angegeben.

Von den drei verwendeten Flissigkeiten hat Ol die geringste Dichte (0,93 g/cm?) und schwimmt daher oben.
Wasser hat bei 20°C eine Dichte von etwa 0,998 g/cm3 und die Dichte von Sirup ist mit etwa 1,3 g/cm? am
hochsten, daher ldsst sich der Sirup unter das Wasser schichten.

Im Versuch wurden dann mehrere Gegenstande in die geschichteten Flissigkeiten eingebracht. Was mit den
Gegenstanden in den Flissigkeitsschichten passiert wird durch ihre jeweilige statische Auftriebskraft
bestimmt. Jeder Korper, der in eine FlUssigkeit eingetaucht wird, erfahrt eine Auftriebskraft Fa. Deren Groflke
ist abhangig von der Dichte der Flissigkeit und von dem durch den Koérper verdrangten Volumen.

Ihr Betrag ist definiertals Fa=gp V

Dabei ist V das vom Koérper verdrangte Volumen der Flissigkeit, g die Erdbeschleunigung und p die Dichte der
Flussigkeit. Die Auftriebskraft eines Korpers ist nach oben gerichtet, seiner Gewichtskraft entgegengesetzt.
Das Produkt aus Dichte und Volumen p V ist die Masse m der vom Kérper verdrangten Flissigkeit. Und g p V
ist ihre Gewichtskraft. Die Auftriebskraft eines Korpers entspricht somit der Gewichtskraft der von ihm
verdrangten Flissigkeit. Dieser Zusammenhang ist als archimedisches Prinzip bekannt.

Sinken und schwimmen

Aber was sagt das dariber aus, wann ein Korper
sinkt oder schwimmt? Abbildung B3.4 zeigt den
Zusammenhang zwischen der statischen
Auftriebskraft  eines  Korpers und  seiner T

Gewichtskraft. Die Richtung der Pfeile zeigt die A
Richtung der Krafte und die GroRe der Pfeile ist ‘lf

korreliert mit der GroRe der Krafte. Ein Korper
dessen  Auftriebskraft  groRer als  seine
Gewichtskraft ist (A), wird in der FlUssigkeit "‘

aufsteigen,  wahrend ein  Korper  dessen l C

>

Auftriebskraft kleiner als seine Gewichtskraft ist (C),
sinken wird. Bei Korper B ist die Auftriebskraft
genau gleich seiner Gewichtskraft. Dies ist der Fall,

p _J

Abbildung B3.4: Sinken und Schwimmen. Pfeile nach

wenn seine Dichte genau der der verdrangten oben stellen die GréfSe der Auftriebskraft dar, Pfeile

Flussigkeit entspricht. Dieser Kérper schwebt damit nach unten die der Gewichtskraft. A: Auftriebskraft ist

in der Flussigkeit auf einer Hohe. héher, der Gegenstand schwimmt. B: Auftriebskraft
und Gewichtskraft sind gleich, der Gegenstand

Fir die im Experiment verwendeten Gegenstdande schwebt. C: Gewichtskraft ist hher als die

heiRt dies, dass sie im Glas so lange sinken, bis sie Auftriebskraft, der Gegenstand sinkt.

eine FlUssigkeit erreichen, in der ihre Auftriebskraft
groRer als ihre Gewichtskraft ist, also wenn die Dichte der FlUssigkeit groRer ist als die Dichte des Gegenstands.
Dadurch erlaubt die Beobachtung an welcher Stelle der Schichten die Gegenstande schwimmen (oder nicht)
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eine qualitative Aussage Uber die Dichte der Materialien, aus denen die Gegenstande bestehen.

Fische schweben

Natirlich bewegen Fische sich mit Hilfe
ihrer Flossen im Wasser vorwarts, durch
Schwimmbewegungen. Aber wer einmal
Uber eine langere Zeit im Wasser
geschwommen ist, weiR, dass das ziemlich
anstrengend ist. Knochenfische besitzen
mit der Schwimmblase ein Organ, das sie
befdhigt im Wasser in einer bestimmten
Tiefe zu  bleiben, ohne standig
Schwimmbewegungen auszufihren (siehe
Abbildung B3.5).

In Experiment2 wurde gezeigt, dass appildung B3.5: Lage der Schwimmblase (5) bei einem Knochenfisch im
Korper auf Flussigkeiten schwimmen, die  Verhditnis zu anderen inneren Organen (schematisiert). 1 Leber, 2

eine hohere Dichte haben als sie selbst. Magen, 3 Darm, 4 Herz, 6 Niere, 7 Hoden, 8 Harnleiter, 9 Samenleiter, 10
Die verwendeten Kérper bestanden meist Harnblase, 11 Kiemen

durchgéngig aus dem gleichen Material

(Kork, Eisen, Plastik). Ein Fisch besteht aber nicht aus einem einzigen Material, was ist also die Dichte eines
Fisches? Hier kommt der Begriff der mittleren Dichte ins Spiel. Die mittlere Dichte ergibt sich aus der
Gesamtmasse und dem Gesamtvolumen eines Korpers, der aus mehreren Materialien besteht. Mit der
gasgefillten Schwimmblase kommt beim Korper ,Fisch” ein Anteil hinzu, der ein Volumen und eine sehr
geringe Dichte hat. Durch die Gasflllung der Schwimmblase wird also die mittlere Dichte des Fischs verringert.
Ist die Gasblase des Fisches weniger geflllt, so hat er eine hohere mittlere Dichte. In Wasser einer bestimmten
Dichte kann der Fisch somit durch den Fullungsgrad seiner Schwimmblase bestimmen, ob er aufsteigt, nach
unten sinkt, oder eben, wenn die mittlere Dichte des Fisches der Dichte des von ihm verdrangten Wassers
entspricht, auf einer Hohe zu schweben.

Zusatzlich muss die Fillung der Schwimmblase aber auch beim Aufsteigen und Absinken angepasst werden,
denn der Wasserdruck ist abhangig von der Wassertiefe. Er nimmt pro 10 m Tiefe um ungefdhr 1 bar zu und
Knochenfische kénnen bis in eine Tiefe von 200 m tauchen, manche sogar noch tiefer. Wirde der Fisch aus
groRerer Tiefe aufsteigen, ohne dabei sukkzessive die Fullung seiner Schwimmblase wieder zu verringern,
wirde das Gas in der Schwimmblase sich aufgrund des sinkenden AuRendrucks des Wassers immer weiter
ausdehnen und der Fisch am Ende wie ein luftgeflllter Ball aus dem Wasser springen.

Zur Befillung der Schwimmblase haben sich zwei Varianten entwickelt. Die Physostomen, dazu gehéren zum
Beispiel die Karpfen, beflllen ihre Schwimmblase, indem sie Luft schlucken. Die Luft gelangt Gber den Darm,
der noch eine Verbindung zur Schwimmblase besitzt in diese hinein. Bei den Physoklisten, zu diesen gehdren
zum Beispiel die Barsche, gelangt das Gas aus den BlutgefaRen, in denen es von den Kiemen hertransportiert
wurde, in die Schwimmblase. Die Entleerung der Schwimmblase funktioniert ahnlich. Die Physostomen geben
das Gas Uber eine Verbindung zwischen Schwimmblase und Kiemendarm (Ductus pneumaticus) wieder ab
und die Physoklisten resorbieren das Gas in die Blutbahnen.
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Polar und unpolar

Im Kapitel B3.1 wurden verschiedene Lésungen behandelt. Es gibt aber auch Stoffe, die sich nicht ineinander
|6sen lassen. Wenn es sich dabei um zwei Flissigkeiten handelt, liegt dies an ihrer unterschiedlichen Polaritat.

Ein Molekil ist polar, wenn sich durch Ladungsverschiebungen getrennte
Ladungsschwerpunkte innerhalb des Molekuls bilden. Das klassische Beispiel 6_
ist Wasser. Sauerstoff hat mit 3,5 auf der Pauling-Skala eine hohere , \
Elektronegativitat als der Wasserstoff (2,1 auf der Pauling-Skala) und zieht O

damit die Bindungselektronen stdrker an sich. Im H,O-Molekil sind dadurch 6+’
die Bindungselektronen zwischen Sauerstoff und Wasserstoff ungleich verteilt.

Der Sauerstoff hat eine negative Partialladung, wahrend die Wasserstoffatome H

eine positive Partialladung aufweisen (Siehe Abbildung B3.6).

Ao+
H

Abbildung B3.6: Wassermolekiil
mit Partialladungen

Das im Experiment verwendete Speisedl (z.B.
Sonnenblumendl) ist im Gegensatz zum Wasser
unpolar. Die meisten Pflanzentle bestehen aus o

Fettsduren, die Uber Esterverbindungen als | o

Triglyceride an einen Glycerinrest gebunden sind. O/;/ |
Bei der Betrachtung des molekularen Aufbaus ©

(Abbildung B3.7) fallt auf, dass auch das im CH
Sonnenblumendl enthaltene Triglycerid Triolein ©

Sauerstoffmolekile enthalt. Auch in diesem

Molekil weist der Sauerstoff eine negative

Partialladung auf. Auf das gesamte Molekil bezogen

macht das aber keinen Unterschied. Die CHs

Elektronegativitdt von Kohlenstoff liegt mit 2,55 Z

relativ dicht an der von Wasserstoff. Daher weisen Abbildung B3.7: Triolein, ein Beispiel eines Triacylglycerols in
Verbindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff Planzenélen.

keine Polaritdt auf. Die langen Fettsdureketten mit

meist 18 Kohlenstoffatomen bewirken, dass das Molekdl insgesamt unpolar ist.

HsC

Hydrophil und hydrophob

Polare Stoffe lassen sich meist auch in polaren Lésungsmitteln [6sen, wahrend sich unpolare Stoffe in
unpolaren Losungsmitteln [6sen lassen. Aufgrund dieses Losungsverhaltens werden polare Stoffe meist als
hydrophil (=lipophob), d. h. im Lésungsmittel Wasser 16slich und unpolare Stoffe als lipophil (= hydrophob),
d.h. in Fett |18slich eingeteilt.

Aber worauf basiert dieses Losungsverhalten? Zwischen hydrophilen Stoffen bilden sich Wasserstoffbricken
oder Dipol-Dipol-Krédfte aus, zwischen lipophilen wirken Van-der-Waals-Krdfte. Kommen lipophile und
hydrophile Stoffe miteinander in Kontakt, kdnnen sich die zwischenmolekularen Krafte zwischen den
verschiedenen Mischungspartnern nicht ausbilden, sie grenzen sich voneinander ab und es entstehen
heterogene Gemische. An der Phasengrenze bildet sich eine Grenzflaichenspannung aus, deren Bildung
energieaufwandig ist. Ein System zweier nicht mischbarer Flissigkeiten (hier Ol-Wasser) hat daher die
Tendenz, dass die Phasengrenze die kleinstmogliche Flache einnimmt (stabiles Gleichgewicht,
Energieminimum). Erzeugt man z. B. durch kraftiges Rihren oder Schiitteln von Pflanzendl und Wasser eine
Mischung dieser beiden Losungen, also indem man mechanisch Arbeit in das System einbringt, so entsteht
eine Emulsion (siehe auch Abbildung B3.1). Abbildung B3.8 verdeutlicht, dass bei gleichem Volumen der
lipophilen Phase die Grenzflache zwischen beiden Phasen im entmischten Zustand (a) kleiner ist als die
Oberflache aller OI-Trépfchen in der Emulsion (b) und damit der energiedrmste Zustand erreicht wird, wenn
die Phasen sich trennen. Emulsionen sind thermodynamisch instabile Systeme; die disperse Phase ist
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bestrebt, sich durch Zusammenlagerung zu groReren
Bereichen zu vereinigen, um die Grenzflachenenergie
zwischen den beiden Phasen zu verringern. Emulsionen
haben deshalb eine begrenzte Lebensdauer. Durch das
ZusammenflieBen von kleinen Tropfchen zu groReren
Tropfchen verringert sich die Grole der Grenzflache und
damit auch die Energie des Gesamtsystems. Dies geschieht,
bis sich die beiden Flissigkeiten wieder trennen. Das
bedeutet im Fall von Ol und Wasser, dass Ol mit der
geringeren Dichte auf Wasser mit der hoheren Dichte
schwimmt (siehe Abbildung B3.8a)). So erreicht das System
wieder seinen energiedrmsten Zustand.
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B3.3 Experimente 3 — Kopfstand mit Brausetablette

In Experiment 3 werden Brausetabletten unter Wasser unter die Offnung einer umgedrehten wassergefiillten
Flasche gelegt. Was passiert dabei und was ist daraus zu lernen?

Was passiert mit der Brause im Wasser?

Ein gepresster flacher Zylinder wird in Wasser gelegt. Es fangt an zu sprudeln, Blaschen steigen im Wasser
nach oben, der Zylinder zerfallt und verschwindet schlielRlich ganz, allenfalls leichte pulverartige Riickstéande
und eine leichte Farbung des Wassers bleiben zuriick. In Kapitel B3.1 wurden Losungsvorgange beschrieben
und im Experiment 1 wurde das zuerst geldste Kochsalz durch Kristallisation wieder zurlickgewonnen. Im
Gegensatz zu Experiment 1 handelt es sich bei Experiment 3 aber nicht nur um einen L&sungsvorgang,
sondern es kommt zu einer chemischen Reaktion.

Die Inhaltsstoffe einer Brausetablette, zum Beispiel O OH

Vitamin C Mivolis (dm), sind folgende: Sauerungsmittel

Citronensdure, Saureregulator Natriumhydrogencarbonat,

Fullstoff Sorbit, L-Ascorbinsaure (Vitamin C), Aromen, Rote-

Bete-Pulver, Maisstarke, StRungsmittel Natriumcyclamat

und Natriumsaccharin, Farbstoff Riboflavin. Fur die HO OH
chemische Reaktion verantwortlich sind die Citronensdure

und das Natriumhydrogencarbonat. Abbildung B3.9: Strukturformel der Citronensdure

Bei Citronensaure, laut IUPAC eigentlich 2-Hydroxypropan-

1,2,3-tricarbonsaure, handelt es sich um einen farblosen und geruchslosen kristallinen Feststoff mit der
Summenformel CsHgO7 (siehe Abbildung B3.9). In der Strukturformel sind die drei Carboxylgruppen zu sehen,
die organische Sauren ausmachen. Citronensaure ist gut in Wasser |6slich. Der Vorgang ist leicht endotherm
und die drei Carboxylgruppen geben in Wasser bis zu drei Protonen ab.

Natriumhydrogencarbonat (NaHCQOs3) ist ein farbloser und

geruchsloser kristalliner Feststoff der ebenfalls in Wasser |6slich ist Na+ O_ OH
(Abbildung B3.10), wobei das Hydrogencarbonat-lon durch

teilweise Bildung von Hydroxid-lonen leicht alkalisch reagiert.

HCOs™ + H,0 = H,0 + CO, + OH" C")

Die Reaktion von Citronensdure und Natriumhydrogencarbonat in

Wasser ist somit eine Neutralisationsreaktion zwischen einer Sdure  Abbildung B3.10: Strukturformel von
und einer Base. Natriumhydrogencarbonat

3 NaHC03(aq) + C6H807(aq) —— N33C6H507(aq)+3 H20(|) + 3CO, (®)

Die Betrachtung der Reaktionsgleichung macht deutlich, dass es sich um eine chemische Reaktion handelt,
bei der durch die Reaktion mehrerer Stoffe miteinander ein neuer Stoff entsteht. Es handelt sich um eine
Gleichgewichtsreaktion, die durchaus reversibel verlaufen kann. Allerdings entweicht das gasformige CO; aus
der Lésung und steht dadurch nicht mehr fir die Ruckreaktion zur Verfligung.

Die Brausetabletten sind Stoffgemische aus mehrern Komponenten. Unabhéngig von der Saure-Base-
Reaktion gehen manche davon in Losung und andere nicht. Wahrend das StlRungsmittel Natriumcyclamat
und Natriumsaccharin leicht in Wasser |6slich sind, ist die als Bindemittel fungierende Maisstarke praktisch
wasserunloslich. Die Farbstoffe Riboflavin und Rote Bete Pulver farben auch nach dem Auflésen der Tablette
das Wasser.

Auch Gase sind in Flissigkeiten |6slich

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits erlautert, dass es sich bei dem entstehenden Gas um Kohlendioxid
handelt. Im Experiment wird es pneumatisch aufgefangen (siehe Abbildung B2.3), da es in der Uber die

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2023-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 22 | 26



Brausetablette gestllpten Flasche nach oben steigt. Dort verdrangt es das Wasser, welches vorher die
umgedrehte Flasche komplett ausfillte. Die Gasmenge, die beim Auflésen der zweiten Tablette entsteht
scheint erheblich grolRer zu sein, als die Gasmenge nach dem Auflésen der ersten Tablette. Beide Tabletten
enthielten aber dieselben Inhalstsstoffe in derselben Menge. Der Unterschied muss somit in der Reaktion mit
dem Wasser liegen. Wie bereits in Kapitel 3.2 erwahnt, sind auch Gase in FlUssigkeiten |6slich. Genau wie bei
der Losung von Feststoffen in Flissigkeiten sind aber auch hier der Loslichkeit Grenzen gesetzt.

Bei Kohlenstoffdioxid oder Kohlendioxid (CO;) handelt es sich um ein
nicht brennbares, saures und farbloses Gas. Zwischen dem O:C:O
Kohlenstoffatom und den Sauerstoffatomen bestehen jeweils
Doppelbindungen, dadurch ist das Molekil nicht gewinkelt. Reines

Kohlendioxid ist dichter als Luft und sinkt daher nach unten und im O
Vergleich zu O, und Nj ist es relativ gut 6slich in Wasser (CO;
Loslichkeit in Wasser: 3,3 g:1-1 bei 0°C, 1,7 g:I-1 bei 20°C, jeweils bei ”

1013 hPa). Ein geringer Anteil (etwa 0,2 %, je nach Temperatur und

Druck) des im Wasser gelosten CO, reagiert mit Wasser zu H C H
Kohlensaure (siehe Abbildung B3.11 unten). Umgangssprachlich wird \O/ \O/
bereits das in Wasser geldste CO; oft ungenau als Kohlensdure

bezeichnet. Tatsachlich werden in der Wasserchemie gelostes CO; Abbildung B3.11 Strukturformeln von
und die eigentliche Sdure HyCOs Ublicherweise gemeinsam als freie  kohlendioxid (oben) und Kohlenséure
Kohlensaure zusammengefasst.

Wahrend die Loslichkeitseigenschaften von CO; in Mineralwasser und anderen sprudelnden Getranken fir
eine angenehme Spritzigkeit sorgt, haben sie aufgrund der Zunahme von CO; in der Atmosphdre global
negative Auswirkungen.

CO; und die Weltmeere

Kohlendioxid ist ein natirlicher Bestandteil der Luft. Da es sowohl bei der Verbrennung kohlenstoffhaltiger
Substanzen entsteht, als auch ein Produkt der Zellatmung von Tieren und Menschen ist, gelangt jahrlich eine
immense Menge in die Umwelt. In Abbildung B3.12 ist der CO; Ausstoss im Jahr 2021 in Deutschland mit
knapp 660 Millionen Tonnen aufgefihrt. Pflanzen, Algen sowie manche Bakterien und Archaeen wandeln CO;
durch Kohlenstoffdioxid-Assimilation, zum Beispiel wahrend der Fotosynthese, in Biomasse um. Trotzdem
steigt der CO; Gehalt an. Wahrend dieser Anstieg in der Atmosphdre ein Hauptgrund fir die globale
Erwarmung ist, sorgt die

Loslichkeit  von CO; in Anteile der Treibhausgase an den Emissionen (berechnet in Kohlendioxid-Aquivalenten) 2021

Wasser fur ein Absinken 7 )

des  pH-Wertes  der ) v

Weltmeere. Die Folgen i,

dieser sog. ,Versauerung”

betreffen zunachst
kalkskelettbildende
Lebewesen, deren

Fa h ngelt' EXO_ bZW. Gesamt: 762 Millionen
Endoskelette zu bilden, Tonnen

bei sinkendem pH-Wert

nachlasst. Weil diese

Arten oft die Basis der

Nahrungsketten in den

Ozeanen bilden, kdénnen Kofgse:':jzxid
sich  daraus  weitere

schwerwiegende
Konsequenzen fir die
zahlreichen von ihnen
abhangigen
Meeresbewohner ergeben. Die Erkenntnisse aus der diesjahrigen Aufgabenrunde kénnen hier zu einem
besseren Verstandnis der globalen Folgen von zu hohen CO, Emissionen flhren.

Abbildung B3.12: Anteile der Treibhausgase an den Emissionen (berechnet in Kohlendioxid-
Aquivalenten) Deutschland 2021
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Teil C  Forscherfragen und Projektarbeit

Mit den Experimenten und den vertiefenden Fragen der [JSO-Wettbewerbsaufgaben wollen wir Neugierde
wecken und forschendes Lernen unterstiitzen. 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? Was muss ich ggf. anders machen?

Auch stoRt man immer wieder an Grenzen und stellt fest, dass man eine Frage nicht abschliefend
beantworten kann, weil Informationen fehlen. Und schon ist man mittendrin im Griibeln, Recherchieren und
Planen weiterfiihrender Experimente.

So ging es auch uns im Vorfeld mit der einfachen Frage, warum die im Experiment geldste Salzmasse von der
in der Literatur gefundenen abweicht. Wie gro8 kann der Messfehler aufgrund der verwendeten
Geratschaften sein? Die Temperatur kann keine groRen Auswirkungen haben, denn gerade die Loslichkeit von
NaCl ist nur schwach temperaturabhangig. Wie groR ist der Anteil an lod und Rieselhilfen im verwendeten
Speisesalz? Welchen Einfluss haben die bereits im Leitungswasser geldsten lonen? Wie lange muss die Losung
gerthrt werden, um sicher zu sein, dass sich kein weiteres Salz mehr |6sen ldsst?

Weitergehende Versuche kdnnen aber auch Erkenntnisse vertiefen oder weitere Aspekte verdeutlichen.
Vielleicht lassen sich mit den hier genannten Hinweisen Forscherfragen und neue Projekte entwickeln, die
weit Gber die 1JSO-Aufgaben hinausreichen.

Zum Thema Kristall wachse

— Mit welchen weiteren Stoffen kdnnen Kristalle hergestellt werden?

— Konnen auch noch gréRRere Kristalle als in Experiment 1 entstehen?

Interessant ware es, im Vergleich zum im Experiment verwendeten Kochsalz eine gesattigte Zuckerldsung
herzustellen und daraus Zuckerkristalle zu zlichten. Hier kann vertiefend auf die Loslichkeit eingegangen
werden, denn Haushaltszucker (Saccharose) ist in seiner Loslichkeit zum einen viel starker
temperaturabhangig als Kochsalz. Zudem kann in 100°C heiBem Wasser mehr als die 10fache Masse Zucker
gelodst werden. Auch Alaun einet sich zur Kristallherstellung. Wird dabei noch ein Impfkristall verwendet,
kdnnen erstaunliche KristallgroRen erreicht werden. Hier kann wieder auf Kristallgitter eingegangen werden
und zusatzlich kann ein kleiner Wettbewerb unter den Schilerinnen und Schiilern daraus entstehen.

Zum Thema Kopfstand mit Brausetablette

— Was passiert, wenn weitere Tabletten unter die Flaschendffnung platziert werden?

— Kann nachgewiesen werden, dass es sich bei dem entstehenden Gas um CO, handelt?

Welche Gasmengen entstehen bei der dritten und vierten Tablette? Eine interessante Aufgabe wdre auch,
moglichst gute Methoden zu entwickeln, um das Gas aus der Flasche flr die Nachweisreaktionen zu
gewinnen. Und zuletzt bietet sich mit dem Versuch auch ein guter Einstieg, um auf Fragen zu CO, als
Treibhausgas einzugehen, im Sinne einer Bildung fir Nachhaltigkeit.

Die Neugierde und das Hinterfragen, aber auch den eigenen Antrieb, nicht locker zu lassen und Dingen auf
den Grund zu gehen, wollen wir mit den Wettbewerbsaufgaben stirken. Ahnlich wie wir beim Entwickeln der
Aufgaben werden den Schilerinnen und Schiilern bei der Bearbeitung der Aufgaben Uber zahlreiche Fragen
stolpern. Weil wir diesen Prozess so wichtig finden, bitten wir die Schilerinnen und Schiler jedes Jahr in der
letzten Aufgabe zwei Forschungsfragen zu formulieren. Ermutigen und inspirieren Sie lhre Teilnehmenden,
ihren eigenen Fragen nachzugehen. Unterstltzen wollen wir damit aber auch Sie, wenn Sie Kinder und
Jugendliche in Projekt(wettbewerb)en begleiten wollen und auf der Suche nach geeigneten Themen sind.

Gute weitere Versuche zum Thema Kohlendioxid und zum Thema Loslichkeit finden sich auch in der
Dissertation unter folgendem Link:

https://rosdok.uni-rostock.de/file/rosdok derivate 0000003792/Dissertation Collin _2009.pdf
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URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Triolein_Structural_Formula_V1.svg

B3.8 Roland.chem lizensiert unter public domain

URL: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:GrenzflacheUndEmulsion.png

B3.9 NEUROtiker unter public domain

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zitronens%C3%A4ure_-_Citric_acid.svg

B3.10 Nicolds Lichtmaier unter public domain

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SodiumBicarbonate.svg

B3.11 oben Ji unter public domain

URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffdioxid#/media/Datei:Carbon_dioxide_Structural_Formula_V1.svg
B3.11 unten Eetwartt unter public domain

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbonic-acid-2D.svg

B3.12 Anteile der Treibhausgase an den Emissionen mit freundlicher Genehmigung durch das Umwelt Bundesamt
URL: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#entwicklung-der-f-gase-teil-
fluorierte-kohlenwasserstoffe-schwefelhexafluorid-und-stickstofftrifluorid
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