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Farbe und Chemieunterricht -

eine bunte Sache

von Bernd Lutz und Peter Pfeifer

Herrn Univ. Prof. Dr. Heinz Schmidkyng
zur Vollendung seines 70, Lebensjahres

herzlich gewidmet

Wir sind gewohnt, die Welt um uns herum bunt und far-
benprichtig wahrzunehmen, nicht wie auf alten Fotografi-
en in Schwarz-WeiB-Darstellung. Die Farbempfindung er-
freut Jung und Alt. So liegt es nahe, mit den Beitragen in
diesem Heft die Briicke zu schlagen zwischen den
Schulanfangern in der Primarstufe und den Schiilerinnen
und Schiilern in der Sekundarstufe II. Wie kénnen aber die
Inhalte jeweils so zur Vermittlung aufbereitet werden,
dass neben der Motivation auch der fachliche Teil nicht zu
kurz kommt, eine Gratwanderung zwischen Vereinfa-
chung und Komplexitit [1]? Sprossen fiir diese farbige Lei-
ter, die eine Verbindung zwischen Anféngern auf der rei-
nen Phdnomenebene und den fiir das Chemieverstindnis
der Farbmittel fachlich vorbereiteten Oberstufenschiilern
schaffen soll, bestehen aus adressatengerecht ausgewihl-
ten Fachinhalten. Die ~Sprossen” erfiillen diese Funktion,
wenn sie den Prinzipien der didaktischen Reduktion fol.
gend, jeweils nach steigendem Abstraktionsniveau und
mit zunehmender Komplexitit aufeinander folgen, z. B. in
den jeweiligen Jahrgangsstufen. Bereits 1986 hat Schmid-
kunz dazu eine Dreiteilung in absteigender Komplexitit
vorgeschlagen [2, S. 19]:

® Stufe der geringsten Reduktion (Sekundarstufe 1)

- Elektronenanregungssysteme, realisiert mit n-Elek-
tronen, konjugierten Doppelbindungen, einigen me-
someren Grenzstrukturen, pH-Einfluss auf das
Farbvermggen, Einteilung der Farbmittel und der
Farbeverfahren

=~ Oltmanns entwickelt dazu eine detaillierte Vorstel-
lung der Behandlung von Farbstoffen in einem Kurs
der Oberstufe. Er schligt Polyenale und Cyanine als
exemplarisch geeignete Farbstoffklassen vor [3].

* Stufe der Farbabsorptionstheorie (Sekundarstufe I oder
als Projekt vor der organischen Chemie)

— Farbe und Komplementirfarbe (additive Farbmi-
schung), anorganische Farbpigmente und deren Ka-
tegorisierung (Elemente, Oxide, Salze)

* Stufe des reinen Phanomens der Farbe (Primarstufe

und Orientierungsstufe) [2]
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Abb. 1: Bereits in der Primarstufe
kann auf phinomenologischer Ebene
das Thema , Farbe” behandelt werden
wie hier am Beispiel des Fiirbens
von Wolle

— Farbigkeit von anorganischen und organischen Stof-
fen als Faktum, Gewinnung von Farbstoffen als Pro-
dukte aus Bliiten, subtraktive Farbmischung.

Alltag und Farbe

Die Alltagssprache unterscheidet tiblicherweise nicht zwi-
schen dem Farbmittel (Farbstoff, Pigment) und dem durch
das menschliche Auge vermittelten Sinneseindruck der
Farbe. Dieser Eindruck ist in der belebten Natur durchqus
unterschiedlich. So kénnen z. B. Bienen und Schmetterlin-
ge im Gegensatz zum Menschen UV-Strahlung wahrneh-
men. Dies fiihrt zu véllig anderen Sinneseindriicken von
bunten Bliiten. Mit , Farbe” kann somit der farbige Stgff
selbst gemeint sein, also z. B. das Blattgriin, oder der Sin-
neseindruck , Farbe”.

Wie nehmen wir Farben wahr? [4]. Edwin Land hat <‘ia-
zu ein interessantes Experiment vorgefiihrt, indem er eine
Landschaft sowohl durch ein Gelbfilter, als auch durch ein
Orangefilter fotografierte. Im ersten Fall ersghien das Bild
gelb, im zweiten Fall orange. Das Erstaunliche passierte,
als er beide Aufnahmen tibereinander projizierte: Das vom
Menschen wahrgenommene Ergebnis war die urspriingli-
che, bunte Landschaft.

Wir kennen sechs Grundfarben, Rot, Griin, Blau, Gelb,
Schwarz und Weif, besitzen aber lediglich Netzhautrezep-
toren fiir Rot, Griin und Blau. Unser Gehirn nimmt 3.150
Farben wahr, die es physikalisch so eigentlich nicht gﬂitt
Das Licht der Natriumdampflampe (reines Gelb) wir
triibe, weies Papier spiegelt den blauen Himmel oder das
griine Blitterdach des Waldes, fiir uns ist weifles Papier
aber immer weif. Die Erklirung liegt, zumindest teilweise,
in unserer Anatomie begriindet. Die lichtempﬁn(?l‘ll(::ﬂe;1
Rezeptoren im Auge liegen ziemlich weit innen (Stdb et
fiir Schwarz und Weit, Zapfchen fiir Fa}'ben). Komrtrzl_
Gelb im Auge an, werden Rot und Griin hmter der NG'?‘ /
haut voneinander subtrahiert, die Differenz im Rot—(?rl}n.
Kanal weitergeleitet. Rot und Griin werden auch mitein
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ander addiert, von Blau subtrahiert, die Differenz wandert
iiber den Gelb-Blau-Kanal weiter. Gelb regt also gleich
zwei der drei Farbrezeptoren an, es resultiert ein sehr star-
ker Reiz, Gelb erscheint sehr hell. Auflerdem , denkt” sich
das Gehirn Komplementarfarben dazu [4]. Das Farbense-
hen ist also dufSerst komplex, mindestens fiinf Gehirnzen-
tren sind bis heute bekannt, die daran beteiligt sind. Nihe-
res besagt die ,Hering-Theorie” (siehe Abb. 2).

Farben in der fach-(didaktischen) Literatur -
Zur schulischen ErschlieBung des Themas

Einen breiten Raum nehmen Themen im Rahmen der
Fécher Biologie, Physik und Kunsterziehung ein. Sie eroff-
nen fiir verschiedene Schulstufen unterschiedliche Ansit-
ze zu fachbezogenem und fachiibergreifendem Arbeiten.
Wichtige didaktische Informationen sind tiber Datenban-
ken zu erhalten. Die Datenbank Schulpraxis [6] fiihrt zum
Teilbegriff , Farb-“ 817 Dokumente auf. Auch das Internet
bietet einiges zum Thema Farbe. Nimmt man die Daten-
bank der Uni Frankfurt [7] zu Hilfe, so werden dort 90
Veroffentlichungen zum Thema Farbe unter rein fachdi-
daktisch-chemischem Aspekt nachgewiesen. Dabei fallt ei-
ne starke Gewichtung der Themen Analytik 11/90, All-
tagsbezug 14/90 und Erkldarung der Farbigkeit 12/90 auf.
Die Analytik kann man noch in die Sparten ,Chromato-
grafie” 6/90 und allgemeine Analytik 5/90 unterteilen,
Komplexverbindungen schlagen mit 7/90 zu Buch, Indi-
katoren mit 3/90 (Vor kurzem wurden Radieschen als In-
dikator vorgeschlagen [8]), didaktische Probleme mit 7/90,
Farben 3/90, Historie 4/90, Schiilerversuche 3/90, Medi-
zin/Biologie 2/90.

Zur Synthese von Farbstoffen finden sich verhéltnis-
méfig wenig Beitrdage (2/90), nicht ganz unerwartet, denn
Farbstoffsynthesen fiir die Schule unterliegen vielfaltigen
Einschriankungen bei den Auswahlkriterien. Es gentigt
nicht, dass das Produkt der Synthese farbig ist, sondern es
sind noch eine Reihe anderer Aspekte von Bedeutung:

- Verfligbarkeit und Preis der Edukte
- Unbedenklichkeit  der
Edukte und Produkte hin-
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sierung an Tragermaterialien, die dann zum Ionenaus-

tausch genutzt werden [10],

- die elektrochemische Synthese von Eosin aus Fluores-
ceinsalz und Kaliumbromid (so wird die Bildung tiber-
schiissigen Broms vermieden) [12]

— die Bildung von Farbstoffen als Beweis fiir die Wir-
kung eines Phasentransferkatalysators in sonst nicht
mischbaren Verbindungen [13].

Eine elegante Variante zur Losung vieler der oben skiz-
zierten Probleme mit Farbstoffsynthesen in der Schule zei-
gen Full und Ruf fir Orange II in einer ,Petrischalensyn-
these” als Projektionsversuch auf [14]. Andere Vorschlége,
wie die von Roesky propagierte ,Chemie en miniature”[15]
erfordern spezielle Videoprojektionssysteme.

Von der Universitit Bielefeld kann man tiiber Internet
neben anderen Chemiethemen auch Materialien zum The-
ma Farbstoffe abrufen [16]. Sie umfassen die Punkte: Farb-
stoffe und Féarben — Einbindung in den Unterricht, Farben:
Was einen Farbstoff auszeichnet, Fluoreszenz und Ha-
lochromie.

Zur Farbenchemie werden auch Experimente bzw. Syn-
thesen farbiger Stoffe vorgeschlagen:

e Versuch 1: Aromatenprobe

e Versuch 2: Synthese von Phenolphthalein

® Versuch 3: Synthese von Fluorescein

e Versuch 4: Synthese eines Azofarbstoffes

e Versuch 5: Synthese von Indigo

Farbeversuche

* Versuch 6: Substantivfarbung mit Biofarbstoffen

e Versuch 7: Substantivfarben mit kiinstlichen Farbstof-

fen

Versuch 8: Reaktivfarbung mit Berliner Blau

Versuch 9: Reaktivfarben mit Anilinschwarz

Versuch 10: Kiipenfarbung mit Indigo

e Versuch 11: Beizenfarbung mit Alizarin

Ein Blick in einige Schulbticher zeigt, dass, abgesehen von

der Verkniipfung mit dem Indikatorbegriff, das Thema

,Farbe” hauptsdchlich in Schulbiichern der Sekundarstufe

II eine Rolle spielt. Ahnliches ldsst sich aus Lehrpléanen ab-

leiten.

sichtlich der Gefahrstoff-
verordnung

- Durchfiihrbarkeit  mit
schulischen Mitteln (z. B.
beziiglich der Reaktions-

Lichtabsorption
max. Wellenldnge [nm]

retinale Rezeptoren

bedingungen) Fepicn
- Erforderlicher Zeitauf- (YOUNG-HELMHOLTZ-Syst.)
wand fiir die Durch-

fiilhrung der Synthese
(sollte innerhalb einer
oder zwei Schulstunden
beendet sein)

. : ; neuronale Verarbeitun,
- Didaktisches Potential des 8

Retina
Versuches (Erklarungs- Geniculatum lat.
mdchtigkeit des Versu- und Kortex

ches) (HERING-Theorie)

- Eignung als Schiiler- oder
Lehrerdemonstrationsver-
such, vgl. [11].

Als methodische Varianten

sind zu erwédhnen:

- die Synthese eines Azo-
farbstoffes als Ritsel [9]

= die Farbstoffsynthese mit L
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Abb. 2: Uberlagerung der Signale nach Hering (entnommen aus [5])
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Natirliche Pigmente

Synthetische Pigmente

chungen ist BDH* (1,7-Bis(di-
methylamino)—heptamethin_

Kreide

Bariumsulfat)

Weilspigmente: Titanweif3 (Titandioxid),
Bleiweif3, Zinkwei8, Lithopone (Zinksulfid /

kation, vgl. Abb. 3),
ein ebenes Molekiil, das man
modellhaft als Kasten mit

Ocker (Aluminiumsilikate /
Eisen(IIT)-oxid)

Schwarzpigmente: Ruf (iiber 90 % Markt-
anteil), Eisenoxidschwarz, Manganschwarz

Kantenldngen im Nanome.
terbereich beschreiben kany

Umbra/Terra di Sienna (dhnlich dem Ocker,
aber hohere Anteile an Eisenoxid;

zusitzlich Mangan (IV)-oxid)

Weitere Beispiele:

Zinnober, Kupferlasuren

(2 CuCO, Cu(OH),)

Malachit (Berggriin)

ganviolett

Buntpigmente: Bleichromat, Mennige, Zink-
gelb, Zinkgriin, Cadmiumrot,
Cobaltblau, Berliner Blau, Ultramarin, Man-

Cadmiumgelb, Schweinfurter Griin, Molyb-
datorange u. Molybdatrot, Chromorange u.
-rot, Eisenoxidrot, Chromoxidgriin,
Strontiumgelb und Glanzpigmente

(1=15nm,b =0,35nm und
h = 0,9 nm). Dessen Elektro-
nen des m-Systems konnen
nur in Ldngsrichtung des
Kastens mit bestimmter Wel-
lenldnge schwingen, es wird
nur Licht absorbiert, wenn
sowohl Wellenldnge, als auch

Griinerde (durch Verwitterung von Silika-
ten entstanden, von Eisen(Il)-verbindun gen
griin gefdrbt, z. B. Veroneser Griin)

Schwingungsrichtung der
Welle mit dem n-Elektronen-
system tibereinstimmen. Da-

Glanzpigmente (Gold-, Silber-,
Aluminiumbronze)

raus resultiert eine orange
Farbe. Fiir Licht mit einer an-

Perlglanzpigmente (Fischsilber)

Perlglanzpigmente (auf Grundlage von
basischem Bleicarbonat, Glimmer oder Bis-
mutoxidchlorid)

deren Schwingungsrichtung
ist das Molekiil farblos. Ge-
genstand der Untersuchun-

Graphit

I

gen ist die gezielte Variation
der Farbe in diinnen Schich-

Tab. 1: Natiirliche und synthetische Anorganische Pigmente (zusammengestellt aus [5])

Fachliche Leitlinien

Aus Sicht der Fachwissenschaft Chemie ist der Begriff
,Farbmittel” die Sammelbezeichnung fiir alle farbgeben-
den Stoffe [5], wobei drei Gruppen von Farbmitteln von-
einander unterschieden werden kénnen:

— die Pigmente (lat.: Malerfarbe): Sie sind unléslich im

Anwendungsmedium, teilweise sogar selbst Fiillstoff
— die organischen Pigmente (unloslich im Anwendungs-

medium): siehe Magazinteil!

— die organischen Farbstoffe (16slich): siche Magazinteil

(vom Produktnamen zur Formel)

Trotz dieser tiberschaubaren Definition sind die chemi-
schen Hintergriinde komplex. Farbstoffe und Pigmente
haben oft die gleichen chemischen Grundgertiste, die Un-
l6slichkeit erreicht man oft durch Tricks, z. B. werden
Gruppen, die Loslichkeit bewirken, ausgeschlossen oder
durch die Bildung unléslicher Salze , verlackt”. Ebenso ste-
hen hinter der Erklarung der Farbigkeit komplexe Theori-
en, um die Absorption von Licht bestimmter Wellenlinge
zu erkldren (Ligandenfeldiibergéinge: Chromoxidgriin, Ni-
und Co-Ionen in Rutil- oder Spinell-Wirtsgittern; Charge-
Transfer-Prozesse: PbCrO » verschiedene Oxidationsstufen
desselben Elements (Pb,O,, Fe,O,); Nichtstéchiometrie
(Molybdénblauy); Halbleitereigenschaften mit Ubergingen
vom Valenz- ins Leitfihigkeitsband [CdS(Se)-Mischkri-
stall] (nach [5])).

Bei den organischen Farbstoffen spielen nach der
Witt’schen Theorie und deren Weiterentwicklung Chro-
mogene mit Chromophoren eine wesentliche Rolle fiir das
Zustandekommen des Phinomens Farbe, Doppelbindun-
gen mit n-Elektronen und Aromatizitit sind die Schliissel-
begriffe dazu. Elektronen der Chromogene wechselwirken
mit Auxochromen iiber Resonanz, die in der Summe zZu
hypso- oder bathochromen Verschiebungen fiihren, Hin-
tergrund fiir die unterschiedlichen Farbténe.

Bis in die neueste Zeit reicht die Forschung an Farb-
stoffsystemen [17]. Ein Modellsystem fiir solche Untersu-
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ten durch gesteuerte Anord-
nung der Molekiile zueinan-
der sowie deren Neigung zur
Schichtoberfliache. Wenn die
Molekiilanordnung in Farbstoffschichten mit der neu ent-
wickelten Diinnschicht-Aggregationsmethode einmal ge-
steuert werden konnte, wiirden sich breite Anwendungs-
mdglichkeiten fiir Laserdrucker, Kopierer oder fotografi-
sche Systeme eroffnen.

H
NP N NN N
H,C ~ ~\CH,
Abb. 3

»Struktur - Eigenschaft” - eine wichtige Beziehung
als Verstindnisgrundlage
Eine Moglichkeit, um organische Farbmittel einzuteilen,
beruht auf deren chemischer Konstitution. Es werden Azo-,
Azin-, Anthrachinon-, Acridin-, Cyanin-, Oxazin-, Polyme-
thin-, Thiazin- oder Triarylmethin-Farbmittel unterschie-
den. In vielen Fillen werden allein durch die Strukturfor-
meln von Farbstoffen die Grenzen des Chemieunterrichts
deutlich. Selbst das Vertrautwerden mit Farbstoffen, deren
Konstitution im Chemieunterricht zuginglich gemacht
werden kann (z. B. Azo-, Triarylmethinfarbstoffe oder Cg-
rotinoide mit konjugierten Doppelbindungen), setzt ein
beachtliches Basiswissen voraus. Als didaktischer Zugang
kénnen Synthesen mit schulnahen Synthesebausteinen,
gegebenenfalls mit historischem Akzent, dienen. Unver-
zichtbar ist in diesem Zusammenhang das Anilin, dessen
exemplarischer Rang als aromatisches Amin unbestritten
ist (z. B. Badische Anilin- und Soda- Fabrik). Das Erken-
nen einer gemeinsamen strukturellen Basis verschiedener
Farbstoffe ist ein wichtiger, zugleich aber anspruchsvoller
Schritt zum besseren Chemieverstindnis. Die spéte ver-
tiefte Behandlung des Problemkreises Farbmittel in der Se-
kundarstufe II ist die logische Folge daraus. )
Dies kann am Beispiel einer Reihe von Amino-Tri-
phenylmethanfarbstoffen gezeigt werden (s. Abb. 4).
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Die fiir Chemieverstind-
nis wichtige Leitlinie ,Farb- .
Molekiilstruktur — Ei- N(CHy), C1~

stoff —
genschaften” kann auch am
Thema Farben aufgezeigt
werden [18]. Sie liefert Er-
klarungen fiir viele prakti-
sche Erfahrungen und techni-
sche Anwendungen. Hier
spielt die chemische Wechsel-
wirkung zwischen dem zu

NH,

Parafuchsin (I’irarosamhn

farbcnden Stoff und der Kon- NH. HCl A
stitution des Farbmittels eine (CH3)7_ Cl- N(CH,) - HCI
wichtige Rolle. Dies kann be-
sonders anschaulich bei der '
—_—

Firbung von Textilien oder
Papier gezeigt werden. Deren
jeweilige Struktur bestimmt,
ob die chemische Wechsel-
wirkung mit den Farbmitteln
stark oder schwach ist. Dar-
aus resultieren mehr oder

oVe;
@

Fuchsin (Rosanilin)

HZN\Q\ C[&NH -HCI
C

ISRE!
ZN N (CH3)2

Kristallviolett

C C
g ISAS!
N(CH3), (CHz),N N(CHy),

Malachtitgriin Methylviolett 2 B

weniger haltbare und in Abb. 4: Vom Parafuchsin zum Kristallviolett

tiberschaubarer Zeitspanne

realisierbare Farbungen. Spe-

ziell bei der Haarfarbung kann ebenso eine Wechselwir-
kung zwischen der chemischen Struktur der Haare (Kera-
tin) und der des Farbmittels aufgezeigt werden. Daraus
leitet sich eine vor allem in der Technik gebrduchliche Ein-
teilung der Farbmittel nach dem Verhalten zur Faser bzw.
nach den verwendeten Fédrbetechniken ab. Man spricht
dann von basischen oder kationischen, Beizen-, Direkt-,
Dispersions-, Entwicklungs-, Kiipen-, Metallkomplex-, Re-
aktiv-, Sdure-, Schwefel- oder Substantiven Farbmitteln.
Um auf dieser Basis Chemieverstindnis zu entwickeln,
miissen entsprechende fachliche Voraussetzungen ge-
schaffen werden. Dies sind z. B. Kenntnisse tiber Eigen-
schaften des zu farbenden Stoffes (Textil, Kunststoff, Me-
tall, Papier), tiber dessen chemische Struktur, sowie daraus
ableitbare Eignungen zur Behandlung mit speziell ausge-
wahlten Farbmitteln.

Die herausgehobene Leitlinie , Farbstoff — Molekiil-
struktur — Eigenschaften” ist aber auch eine Verstdndnis-
basis fiir wichtige Zusammenhéinge aus der Reaktionsleh-
re. Als Beispiele gelten die klassischen Experimente mit
Kristallviolett zu grundsitzlichen kinetischen Fragestel-
lungen oder die Verwendung von Methylenblau als Re-
doxindikator (vgl. Beitrag Krelier). Aber auch die Beurtei-
lung von Farbstoffen seitens der Gefahrstoffverordnung
macht diese Grundkenntnisse unentbehrlich (vgl. Kongo-
rot: als Benzidinderivat nicht mehr fir Schiilerexperimente
zuldssig).

Vom Phdnomen zur Theorie -
Didaktische Reduktion des Themas ,,Farbe”

Erst vor kurzem wurde wieder darauf hingewiesen [19],
dass Naturwissenschaften im frithen Kindesalter einen
hoheren Stellenwert haben sollten als bisher. Das kann si-
cher auch schon im Kindergarten beginnen, ist aber bereits
in der Primarstufe institutionalisiert [20]. Ein Beispiel aus
der Schulpraxis zeigt die nach wie vor ungebrochene Mo-
tivationskraft solcher Inhalte: ,Ist unser Filzschreiber denn
wirklich schwarz?“, war die Pxoblcmfrage im Unterricht
einer 4, ]ahrgangsstufe Als Ergebnis der Problemerarbei-

tung und der Losungshypothesen wurde vereinbart, in
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Vierergruppen zu versuchen, verschiedenfarbige Filz-
schreiber zu untersuchen: Wirklich nur Schwarz? Auf
weifsem Loschpapier wurde ein schwarzer Strich mit ei-
nem wasserloslichen Filzsschreiber gezogen. In Bechergla-
ser mit Leitungswasser getauchte Papierstiicke zeigten bei
schwarzen Stiften unterschiedliche Farben, aufgetrennt
ohne Sicherheitsrisiko. Die Fragen der neun bis zehn Jahre
alten Schiilerinnen und Schiiler kamen wie aus der Pistole
geschossen, als sie das Trennergebnis registriert hatten:
,Koénnen wir das nochmal machen? Wieso sind das jetzt
so viele Farben, das war doch nur schwarz vorher? Kon-
nen wir das auch noch mit einem roten, griinen, blauen
Filzschreiber machen? Geht das dann genauso oder
nicht?” Nicht nur hohe Motivation war in dieser Grund-
schule zu beobachten, sondern auch anspruchsvollere
Denkstufen vom einfachen Transfer bis zum problemlo-
senden Denken. Ahnlich erfolgreich kann man mit Le-
bensmittelfarbstoffen experimentieren. Einen anderen
Aspekt schneidet H. Kocl (S. 14 £.) an. Sie zeigt eine Ver-
bindung des Themas ,Farbe” mit berufskundlichen histo-
rischen Aspekten in der Sekundarstufe I auf.

Nach dem Ubertritt von der Grundschule ins Gymnasi-
um wird dann aber nicht nach dem Grundsatz verfahren:
Man muss das Eisen schmieden, solange es warm ist. Was
lage ndher, als in der Unterstufe solche chemischen Er-
kenntnisse weiter zu ,verfolgen”“? Leider fehlt dort aber
oft das Fach Chemie. Der Schulversuch , Europdisches
Gymnasium” in Bayern bringt ein neues Wahlpflichtfach
,Natur und Technik”, beginnend von der Jahrgangsstu-
fe 5. Durchfiihren der Versuche, und das Beobachten der
Phianomene sollen dort einen gebiihrenden Platz im Un-
terricht erhalten. In Jahrgangsstufe 5 bis 7 steht das Thema
,Farben mit Pflanzenfarbstoffen” auf dem Lehrplan [21].
Teilaspekte konnten dabei sein: Farbesud herstellen, Bei-
zen, Firben, Gestalten mit Farben. Das Konzept ist bewus-
st facherverbindend angelegt. Uber die Phidnomener-
schliefung kann nicht nur Lernkultur aufgebaut, sondern
auch Erkenntnisgewinn, neue Einsichten, sowie weiter-
fithrende Fragehaltungen koénnen entwickelt werden, die
dann in einen spateren Fachunterricht in der Mittelstufe
einmiinden (Warum ist die Farbung bei tierischen Fasern
meist kriftiger als bei pflanzlichen?) [22]. Dort gibt es
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dann ab der 9. Jahrgangsstufe das Fach Chemie zweistin-
dig. Man kann im Interesse der naturwissenschaftlichen
Bildung nur hoffen, dass dieser Schulversuch als géngige
Praxis tibernommen wird.

Eine Arbeitsgrundlage auf einfacher fachlicher Ebene
fiir facherverbindenden Unterricht (Biologie, Chemie, Phy-
sik) in der Sekundarstufe I bietet z. B. [23]. In finf Ab-
schnitten werden dort zum Thema ,Farben” verschiedene
Aspekte zusammengetragen:

Licht und Sehen

Farben in der Natur

Farben im Alltag

Farbgebende Stoffe

Verfahren zur Farbgebung.

Die Lebensmittelfarbstoffe bieten die Chance zu fachiiber-
greifendem Chemieunterricht, insbesondere Naturfarb-
stoffe. Sie lassen sich mit einfachen analytischen Methoden
gut nachweisen [24].

Wichtig ist auf dieser Stufe aber auch die weitere Erar-
beitung des Phanomens Farbe und Férben unter Umwelt-
und Gesundheitsaspekten. Textilien konnen sicher bei al-
lergiegefiahrdeten Menschen gesundheitliche Probleme
verursachen, genauso wichtig ist aber die Erkenntnis, dass
bei der Gewinnung von Naturfarben auch Gifte extrahiert
werden konnen. So enthalten die Samen und Friichte des
Goldregens Cytisin, ein Chinolicitin-Alkaloid. Zehn Sa-
men dieser Pflanze kdnnen fiir Kinder bereits todliche Fol-
gen haben [5], eine Moglichkeit, natiirliche und gezielt in-
dustriell synthetisierte Farbstoffe unter toxikologischem
Aspekt vergleichend zu betrachten.

So ergeben sich zahlreiche unterschiedliche Ansatze
zur Umsetzung der Thematik in den verschiedenen Jahr-
gangsstufen.

Dazu einige Uberschriften:

Hauptschule:

- Wir farben Kunststoffe ein

- Indikatorfarbstoffe zeigen uns, ob ein Stoff mit Wasser
sauer oder alkalisch reagiert

Realschule:

Mit Farbreaktionen konnen wir Stoffe identifizieren

- Fehling- Reaktion auf reduzierende Zucker

- Xanthoprotein-Reaktion auf Eiweif3

— Fuchsinschweflige Sdure fiir reduzierende Aldehyde

Gymnasium:

Stoff-Struktur-Eigenschaftsbeziehung

~ konjugierte n-Systeme und Farbe

- Farbe und Komplexchemie der Ubergangsmetalle

- MafBgeschneiderte Farbstoffe

An dieser Stelle konnte die Indigo-Synthese als Ergebnis

eines lange wahrenden Entwicklungsprozesses aufgegrif-

fen werden [25]. Aus den Bausteinen Anilin, Formaldehyd

und Blausédure wird Indigo unter Verwendung von Natri-

um, Wasser und Sauerstoff produziert. Trotz wirtschaftli-

cher Optimierung ist der sparsame Umgang mit den Res-

sourcen bindend. Deshalb wurde schon friihzeitig das bei

der Phenylglycin-Synthese eingesetzte Alkali-Hydroxid

aufgearbeitet und in den Prozess zuriickgefiihrt. Das bei

der Synthese entstehende Ammoniakgas verwendet man

entweder fiir die Umsetzung von Natrium zu Natriuma-

mid oder anderweitig. N-Methylanilin, ein Abbauprodukt

der Indoxylatschmelze, wird durch Kondensation und

Phasentrennung aus dem Abgas isoliert. So werden 94 %

der Gesamtmaterialbilanz verkauft, wieder eingesetzt oder

im Rahmen des BASF-Stoffverbunds anderen chemischen

Prozessen zugefiihrt. Die ca. 6 % Abfallprodukte gelangen

in das behandlungsbediirftige Abwasser und werden in

der zentralen Kldranlage der BASF biologisch abgebaut.
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