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1 Vorbemerkungen

Die Rolle der naturwissenschaftlichen Untersuchungsmetho-
den bei der Entlarvung von Félschungen im Bereich der bil-
denden Kunst wurde vom Autor in dieser Zeitschrift erortert
[1]. Der vorliegende Beitrag sollte die wechselseitigen Bezie-
hungen der Chemie und der Kunst in einem etwas breiteren
Rahmen darstellen und einige Anregungen zur Integration
dieser Thematik in den gymnasialen Chemieunterricht liefern.

2 Materielle Grundlagen der Kunst

Die materielle Grundlage der bildenden Kiinste sind che-
mische Stoffe: Leinwand, Pigmente und Bindemittel fiir die
Malerei, Bronze, Marmor und andere Gesteine fiir die
Bildhauerei, Silbersalze und Farbstoffe fiir die Fotografie.
Der Einbezug solcher Stoffe in chemische Praktika, Pro-
jektunterricht oder andere Unterrichtsgefd3e stellt die ers-
te Moglichkeit dar, Themen aus dem Bereich Kunst in den
Chemieunterricht zu integrieren. Der Autor hat mit seinen
Schiilern ein groBeres Projekt in dieser Art mit dem Thema
,Chemie und Malerei* durchgefiihrt [2].

Im ersten Teil dieses Projektes beschiftigten sich die Studie-
renden mit Pigmenten. Zunidchst haben wir 16 verschiedene
vorwiegend anorganische Malerpigmente hergestellt. Hierbei
kamen entweder Fallungsreaktionen (Chromgelb, Cadmium-
gelb, Kobaltgelb, Kobaltviolett, Berlinerblau, Malachit und
Griinspan) oder Hochtemperatursynthesen (Bleizinngelb, Ko-
baltblau, Chromoxidgriin, Agyptischblau und Smalte (Abb. 2—
4)) zum Einsatz. Alle Laborvorschriften sind bei [2] zu finden.

Abb. 1: Rembrandt, Belshazzars Fest, etwa 1645. Die Pigmentanalyse die-
ses Gemiildes ist durch die Abbildungen selber hergestellten Pigmente an
den entsprechenden Stellen im Bild visualisiert [2].

Abb. 2-4: Herstellung von Smalte durch Schmelzen von Co(ILIII)-oxid,
K,CO, und SiO, [2].
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Eitempera

1 Volumenteil rohes Ei

1 Volumenteil Leinél

1 Volumenteil Wasser

werden in dieser Reihenfolge unter kriftigem Schiitteln in einen Kolben
gegeben.

Das Pigment wird gut mit Wasser benetzt bis zu einer Konsistenz von
Sahne und danach

1 Volumenteil Pigment und 0,3 Volumenteile Eitempera werden zu-
sammengegossen und gut durchgeschiittelt. Nun kann ein Probeauf-
strich gemacht werden und nach Bedarf weiteres Eitempera dazugeben.

Acryl

Das Pigment wird gut mit Wasser benetzt bis zu einer Konsistenz von
Sahne und danach

1 Volumenteil Pigment mit 0,3 Volumenteilen Acrylemulsion (z. B.
von Lascaux) werden zusammengegossen und gut durchgeschiittelt.

Kasten 1: Ausmalungen mit verschiedenen Bindemitteln [3]

Ein wichtiger Aspekt der Beschiftigung mit Pigmenten ist
die anschlieBende Vermalung der Pigmente durch die Stu-
dierenden. Dies kann zuerst ganz bescheiden auf ein Blatt
Kiinstlerpapier mit Acrylbindemittel geschehen. In Zu-
sammenarbeit mit dem Fachkreis Kunstunterricht kann der
Einfluss verschiedener Bindemittel auf die Qualitit der
Ausmalung untersucht oder es konnen die Pigmente natiir-
lich auch zu einem Gemilde vermalt werden.

Danach haben wir in der Literatur und im Internet Informatio-
nen zu den einzelnen Pigmenten gesucht und diese tabellarisch
dargestellt. In diesem Teil lernten die Studierenden die Mog-
lichkeiten der multidimensionalen Informationsdarstellung
mittels Hypertext-Technologie kennen. Die gefundenen Anga-
ben wurden innerhalb und natiirlich auch auBerhalb des eige-
nen Dokuments, also im Internet, mit anderen relevanten In-
formationen vernetzt. So haben wir zu jedem Pigment auBer
seiner chemischen Beschreibung (Name, Formel) auch noch
die geschichtlichen Informationen (Entdeckung, Verwendung),
seine Eigenschaften (Deckkraft, Lichtbestindigkeit, Vertrig-
lichkeit mit anderen Pigmenten), Spektren (Raman, UV) und
schlieBlich auch noch die Herstellungsvorschrift aufgefiihrt.

Im zweiten Teil des Projektes haben wir uns den Pigmentana-
lysen von Gemilden zugewandt. Eine ausgedehnte Recherche
der zum Teil schwer zugénglichen Primérliteratur brachte eine
Fiille von Pigmentanalysen von Gemiilden aus verschiedenen
Epochen zu Tage. Die Beschiftigung mit solchen Analysen er-
moglichten den Studierenden Zusammenhinge zwischen der
Kunstgeschichte und der Geschichte der Chemie zu erkennen.
So kann beispielsweise die Farbenpracht der impressionisti-
schen Bilder durch kunsthistorische und stilistische Uberle-
gungen begriindet werden. Auf der anderen Seite sollte die
Tatsache in Betracht gezogen werden, dass viele der leuchten-
den Pigmente in impressionistischen Gemilden Elemente ent-
halten, die kurz vor den Anfingen des Impressionismus (etwa
1860) entdeckt worden sind (Abb. 5 und Tab. 1)

Solche Unterrichtseinheiten kénnen in verschiedenen Vari-
anten durchgefiihrt werden. AuBer der hier beschriebenen
Variante kann sich jede Schiilergruppe mit einer bestimm-
ten Farbe beschiftigen, die zugehorigen Pigmente herstel-
len und Gemiilde suchen, in denen diese Farbe eine wichti-
ge Rolle spielt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, sich
ein Gemilde auszusuchen und méglichst alle darin vorkom-
menden Pigmente herzustellen und zu charakterisieren.
Dieses Projekt wurde im Jahre 2000 mit dem Ehrenpreis
im europaweiten Wettbewerb ,,Science Education Award*
des Verbandes der Europiischen Chemischen Industrien
(CEFIC) ausgezeichnet.
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Kobaltblau

hromoxidgrun

Zinnober Berliner Blau

Abb. 5: Die Pigmente im Bild von C. Monet, Baden in La Grenouillere, 1869

Tab. 1
Element Entdeckungsjahr Pigmente
Kobalt 1735 Kobaltblau
Kobaltviolett
Chrom 1797 Chromgelb
Chromoxidgriin
Cadmium 1817 Cadmiumgelb
| 3 Kunstvolle Chemie o

Einen ganz anderen Zugang zu unserem Thema stellt die
Beschiftigung mit dsthetischen Aspekten chemischer Re-
aktionen dar. Diese Idee ist sicherlich nicht neu, liegen
doch beispielsweise die Rungebilder in der Schatztruhe ei-
ner jeden Chemielehrkraft, die auch das Auge ihrer Adep-
ten erfreuen will [4].

Ein neueres Projekt des Autors in Zusammenarbeit mit ei-
nem Lehrer aus dem Fachkreis Kunstunterricht stellte die
Selbstorganisation in chemischen Systemen ins Zentrum
des Interesses [S]. Solche chemische Reaktionen bieten An-
lass zu anspruchsvollen mechanistischen und thermodyna-
mischen Betrachtungen und sind auBerdem wahrhaftig
schon. Stellen solche Aspekte nicht ideale Voraussetzun-
gen fiir Bildung im gymnasialen Sinne dar?

Wir haben in diesem Projekt elf verschiedene sich selbstor-
ganisierende Systeme zuerst theoretisch untersucht und uns
mit den Ursachen der Musterbildung befasst [6] (Tab. 2).
Im zweiten Teil haben wir dann die Laborvorschriften fiir
diese Reaktionen soweit optimiert, dass wir den gesamten
Verlauf in entsprechender Qualitiit fotografieren konnten
(Abb. 6 und 7). Die Fotos wurden dann in einer Internetsi-
te als Animation aufbereitet, so dass der Verlauf der ge-
samten Reaktion, und somit die Entstehung der Muster aus
einer homogenen Losung heraus, betrachtet werden kann.
Natiirlich wurden alle zusitzlichen Informationen iiber die
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Abb. 6: Musterbildung durch die Luftoxidation des Amidols in wiissriger
Losung (2,4-Diaminophenol; eine fotografische Entwicklersubstanz). Die
Animation der Musterentstehung aus einer homogenen Losung kann bei
[5] betrachtet werden.

Tab. 2
Reaktion Ursache der Musterbildung [6]
Belousov- Zusammenspiel komplexer riickgekoppelter

Zhabotinsky Reaktionen in wissriger Losung

Belousov-
Zhabotinsky
fluoreszierend

Zusammenspiel komplexer riickgekoppelter
Reaktionen in wissriger Losung

Methylvio- Oxidation von Farbstoffen in alkoholischer Losung
logen

Safranin Oxidation von Farbstoffen in alkoholischer Losung
Cacothelin Oxidation von Farbstoffen in alkoholischer Losung

Methylenblau Oxidation von Farbstoffen in alkoholischer Losung

Amidol Oxidation von Farbstoffen in wissriger Losung
Metol Oxidation von Farbstoffen in wissriger Losung
Pyrogallol Oxidation von Farbstoffen in wiissriger Losung

Brenzkatechin | Oxidation von Farbstoffen in wissriger Losung

Hydrochinon Oxidation von Farbstoffen in wiissriger Losung

Reaktionen, die Laborvorschriften und externe Links
ebenfalls in die Site integriert.

Ich mochte an dieser Stelle nochmals betonen, dass die Be-
schiftigung mit der Selbstorganisation in chemischen Syste-
men im gymnasialen Chemieunterricht keineswegs neu oder
originell ist. Unser Anliegen in diesem Projekt war die dsthe-
tische Dimension der ordnungsbildenden Vorginge in der
Natur, die wir in zweitem Teil der Arbeit den Wechselbezie-
hungen zwischen Ordnung und Chaos in der bildenden Kunst
gegeniiber stellten. Deshalb haben wir einen betréchtlichen
Aufwand mit der Optimierung der Laborvorschriften und der
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Abb. 7: Musterbildung durch Luftoxidation des Farbstoffes Safranin in al-
koholischer Losung. Die Animation der Musterentstehung aus einer ho-
mogenen Losung kann bei [5] betrachtet werden.

Qualitit der fotografischen Abbildungen getrieben. Auch
dieses Projekt wurde im Jahre 2002 mit dem Ehrenpreis im
europaweiten Wettbewerb ,,Science Education Award* des
Verbandes der Europiischen Chemischen Industrien (CE-
FIC) ausgezeichnet [7].

4 Kunst unter der Lupe |

Kunsthistorische, kunstwissenschaftliche und auch krimina-
listische Fragestellungen werden héufig mit naturwissen-
schaftlichen Untersuchungsmethoden beantwortet. Viele
der verwendeten Methoden sind auch fiir eine Chemielehr-
kraft von Interesse, so dass Anwendungsbeispiele aus die-
sem Bereich die Thematisierung moderner analytischer
Methoden im Unterricht ermoglichen.

Eine allgemeine Ubersicht iiber die Verwendung naturwis-
senschaftlicher Methoden zur Untersuchung von Kunst-
gegenstinden findet sich bei [1, 8, 9].

Chemische Pigmentanalyse

Eine vollstindige Beschreibung der Eigenschaften, Ver-
wendung, Herstellung und des Nachweises praktisch aller
Malerpigmente findet sich im dreibindigen Standardwerk
Artists’ Pigments* [10].

Fiir Unterricht konzipiert ist das Pigmentlexikon von Th. Seil-
nacht [11], eine Fiille von Informationen iiber Pigmente enthilt
die Site von V. Emrath [12]. Die chemischen Methoden der Pig-
mentanalyse in Gemailden sind in [1, 10, 13] umschrieben.

UV-Fluoreszenz

Prinzip: Manche Firnisse (natiirliche Harze) und Pigmente
(ZinkweiB) fluoreszieren nach der Bestrahlung mit UV-Licht.
Anwendung: Nachweis von Reparaturen, Nachweis von
Zinkweil3.
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IR-Reflektografie

Prinzip: IR-Strahlung durchdringt die duBeren Pigment-
schichten und wird an den unteren Schichten des Gemaildes
reflektiert. Die reflektierte Strahlung wird mit einer IR-
empfindlichen Kamera sichtbar gemacht [14, 15].
Anwendung: Untersuchung der inneren Schichten und der
Unterzeichnung eines Gemaildes.

Raman-Mikroskopie

Prinzip: Untersuchung der inelastischen Streuung der mono-
chromatischen Strahlung an Pigmentpartikeln [16, 17].
Anwendung: Zerstorungsfreie Untersuchung einzelner Pig-
mentkornchen in einem Gemilde, die eine Identifikation
der Pigmente ermoglicht. Im Internet sind zwei umfangrei-
che Sammlungen von Ramanspektren zu finden [18, 19].

Neutronenaktivierungs- Autoradiografie (NARG)

Prinzip: Das Gemailde wird in einem Kernreaktor mit
Neutronen bestrahlt. Elemente in Pigmenten werden in ra-
dioaktive Isotope verwandelt. AnschlieBend werden Ront-
genfilme auf das Gemilde gelegt und die Strahlung der ra-
dioaktiven Isotope sichtbar gemacht [20, 21].

Anwendung: Die inneren Malschichten konnen sichtbar ge-
macht, Pigmente durch charakteristische Strahlung der da-
rin enthaltenen Isotope identifiziert werden.

Rontgenanalyse

Prinzip: Das Gemilde wird durch Rontgenstrahlen durch-
strahlt und die durchgelassenen Strahlen werden auf einem
Rontgenfilm sichtbar gemacht.

Anwendung: Abbildung tieferer Malschichten, wobei nur
Elemente mit hohen Ordnungszahlen sichtbar werden (vor
allem Blei im BleiweiB).

Rontgenfluoreszenz

Prinzip: Die Probe (z.B. ein Pigmentkdrnchen) wird mit
energiereichen Elektronen bestrahlt, worauf die enthaltenen
Elemente charakteristische Rontgenstrahlung aussenden.
Anwendung: Identifikation von Pigmenten. Kann mit ei-
nem Elektronenmikroskop kombiniert werden (EDX/SEM
= Energy Dispersive X-Ray Analysis/Scanning Electron
Microscopy)

Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)

Prinzip: Eine Stelle im Gemilde wird durch einen intensi-
ven Laserpuls bestrahlt, was zur Plasmabildung fiihrt. Die
resultierende Fluoreszenzstrahlung ist fiir die enthaltenen
Elemente charakteristisch.

Anwendung: Eine minimal destruktive Methode zur Pig-
mentanalyse. Wird eine ganze Serie von Laserpulsen auf ei-
ne bestimmte Stelle im Gemailde gerichtet, kann ein Tiefen-
profil der Malschicht erstellt werden.

Untersuchung einzelner Gemiilde
G. Bellini, Tizian, Gétterfest, 1514-1529

Dieses Bild ist wahrscheinlich das bestuntersuchte Gemiil-
de iiberhaupt. Urspriinglich im Auftrag des italienischen

PdN-ChiS 5/54. Jg. 2005

Grafen Alfonso d’ Este von G. Bellini im Jahre 1514 gemalt,
wird es als einer der grossen Meisterwerke der italienischen
Renaissance angesehen. Das Gemiilde war aber seit linge-
rer Zeit stilistisch umstritten. Erst die eingehende Untersu-
chung in der National Gallery in Washington bestiitigte,
dass das Bild von zwei weiteren Malern, Dosso Dossi und
Tizian, teilweise iibermalt wurde. Der Bericht iiber die
Untersuchung ist in Buchform erschienen [22a] und als ei-
ne Internetsite aufgearbeitet worden [22b]. Die Internetsi-
te ,,Feast of the Gods*“ von M. Douma gehort zu den besten
Beispielen der sinnvollen Nutzung technischer Moglichkei-
ten des Internets und der Hypertext-Technologie fiir didak-
tische Zwecke.

Die Site enthilt einen bildhaften und ansprechenden Abriss
der historischen Umstidnde mit einer virtuellen Tour des Pa-
lastes des Grafen d’Este, Darstellung der venezianischen
Kunst der damaligen Zeit und sogar Beispiele zeitgenossi-
scher Musik. Die gesamte Untersuchung des Gemiildes durch
Rontgenanalyse, IR-Reflektografie und auch die klassische
Pigmentanalyse sind beispielhaft didaktisch aufgearbeitet.

P. Picasso, Die Tragodie, 1903

Die Untersuchung dieses Gemaildes mit naturwissenschaft-
lichen Methoden in der National Gallery in Washington
ermoglicht tief greifende Einsichten in die Maltechnik von
Picasso. Die Aufarbeitung fiir Internet ist ebenfalls vorbild-
lich [23].

Investigating the Renaissance
Eine sehr ansprechende Aufarbeitung der Analyse von drei

Gemalden aus den Bestinden der Harvard University Art
Museum [24].

Abb. 8: G. Bellini und Tizian, Gotterfest, 1514-1529. Detail des Gemiil-
des (rechts) wird mit der Réntgenaufnahme (links oben) und mit der IR-
Reflektografie (links unten) verglichen. [22b]. Sowohl in der Rontgenauf-
nahme als auch in der IR-Reflektografie sind die von Bellini gemalten
Biiume sichtbar, welche spiiter von Tizian iibermalt worden sind (rechts).
Bild mit Genehmigung von M. Douma, WebExhibits.
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Das Bild ,,Die Regenschirme* von P.A. Renoir (Abb. 9) wurde um
1880 gemalt, die exakte Zeit seiner Entstehung ist nicht genau
bekannt. Das Gemiilde ist kunsthistorisch von groBem Interesse, da
man auf den ersten Blick darin zwei vollig verschiedene Malstile ent-
decken kann.

Die Figuren auf der rechten Seite hat Renoir in weichem, leicht ver-
schwommenem Stil mit kriftigen Farben gemalt, welcher um 1870
charakteristisch fiir seine Arbeit war. Das Paar auf der linken Seite
zeigt jedoch eindeutig schirfere Umrisse und dezentere Farben. Die
Analyse des Kleidungsstils der abgebildeten Damen legte die Vermu-
tung nahe, dass Renoir an dem Gemilde in zwei getrennten Phasen ge-
arbeitet haben muss in einem Zeitraum von etwa vier Jahren.

Die naturwissenschaftliche Untersuchung des Gemaildes in der Natio-
nal Gallery in London erlaubte eine Bestitigung dieser Vermutungen
und brachte neue Erkenntnisse iiber die Entstehung des Bildes und
iiber die kiinstlerische Entwicklung Renoirs ans Licht. Eine Réntgen-
durchleuchtung zeigte zunichst, dass die Dame links urspriinglich in
dem weicheren verschwommenen Stil gemalt wurde und einen Hut
trug, der spiter iibermalt wurde. Das genaue Aussehen des Gemildes
nach dem Abschluss der ersten Phase konnte jedoch aus der Réntgen-
aufnahme nicht ermittelt werden.

Nun kam den Wissenschaftlern die chemische Analyse der Pigmente
zur Hilfe. Genaue Untersuchungen zeigen namlich, dass Renoir seine
Palette zwischen den beiden Phasen wesentlich veridnderte. So verwen-
dete er in der ersten Phase ausschlieBlich Kobaltblau, in der zweiten
Phase brauchte er jedoch nur Ultramarin. Gliicklicherweise enthalten
viele Schichten dieses Gemiildes blaue Pigmente, so dass ihre Iden-
tifizierung die Zuordnung jeder einzelnen Schicht zu den beiden Pha-
sen ermoglicht hatte. Im Weiteren malte Renoir vor 1880 mit
chromhaltigen Gelbpigmenten (Chromgelb), die er um 1880 durch
Antimongelb ersetzte. Durch den Nachweis dieser beiden Pigmente
konnte die Zuordnung der einzelnen Malschichten zu den beiden Pha-
sen nochmals bestitigt werden.

»Die Regenschirme* gehodren zu den komplexesten Gemiilden, die in
der National Gallery je untersucht worden sind. Die komplexe Struk-
tur zeugt von innerem Kampf des Malers, in dem er seine sich wider-
sprechenden Interessen zur kohirenten kiinstlerischen Aussage ver-
schmelzen wollte. Die Pigmentanalyse verdeutlicht in eindriicklicher
Weise, dass der Maler um 1880 seine gesamte Maltechnik einer griind-
lichen Revision unterzogen hatte [32 s. 188-195].

.~ Abb. 9:

g4 P.-A. Renoir,
Regenschirme,
etwa 1880

Kasten 2
6

Fallstudie iiber die Untersuchung
eines Gemaldes von P. Cézanne

Diese Internet-Aufarbeitung ist fiir die direkte Verwen-
dung im Chemieunterricht bestimmt. Sie ist in der Form ei-
ner Diskussion unter mehreren Wissenschaftlern gestaltet
und enthiilt alle notwendigen Informationen (Pigmentana-
lysen, Spektren, etc.) fiir die Studierenden, welche die Au-
thentizitdt des Gemildes beurteilen sollten [25].

Im Weiteren konnen naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen der Werke , Knaben am Flussufer* von P. Sérusier [26],
»Féte Champétre® von J.-A. Watteau [27] und einigen Aqua-
rellen von P. Cézanne [28] im Internet gefunden werden.

In Buchform sind Berichte iiber die naturwissenschaftliche
Untersuchung der Werke folgender Maler erschienen: D.
Velazquez [29], J. Vermeer [30], P. Gauguin [31] und zwei
ansprechende Publikationen der Londoner National Gal-
lery iiber die Werke von Rembrandt [33] und iiber impres-
sionistische Gemailde [32] (siehe hierzu Kasten 2)

5 Allgemeine Quellen |

Im Lexikon ArtLex [34] konnen allgemeine Informationen
tiber Kunst konsultiert werden. Die umfangreichste Samm-
lung von Gemilden im Internet, die nach verschiedensten
Kriterien abgesucht werden kann ist in der Artcyclopedia
[35] zu finden.

|iMethodische Uberlegungen —I

Verschiedene Unterrichtsmethoden kénnen bei der Inte-
gration dieser Thematik eingesetzt werden. Eine ausfiihrli-
che Diskussion der mannigfaltigen Moglichkeiten wurde
vom Autor bereits in [1] angefiihrt.
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Alternative fotografische

Verfahren

1. Teil: Cyanotypie

R. Deuber

“(...) how charming it would be if it were possible to cause
these natural images to imprint themselves durably and re-
main fixed upon the paper.”

Henry Fox Talbot (1800-1877)

| 1 Projekt ,Belichtete Welt*

,Belichtete Welt — Die Erfindung der Fotografie* hiess das
Thema fiir den Projektunterricht an der Kantonsschule Ba-
den, das ich zusammmen mit einem Lehrer fiir Kunstunter-
richt plante, und fiir das ich Literatur suchte, als mir zwei
Dinge auffielen:

1. Es wurde eine unerwartet groe Vielfalt an chemisch
unterschiedlichen fotografischen Verfahren entwickelt,
bevor sich die Silbersalzfotografie als Standardverfahren
durchsetzte.

2. Obwohl viele Fotografen diese Verfahren weitgehend
unbemerkt von der breiten Offentlichkeit immer noch —
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bzw. wieder — anwenden, gibt es nur rudimentir Litera-
tur zur gymnasialen Umsetzung im Unterricht.

Im Riickblick auf das Projekt, in dem sich die Schiile-
rinnen mit groBer Begeisterung beteiligten, lohnt es
sich, die Thematik im gymnasialen Chemieunterricht
aufzugreifen, da die Verkniipfung der Chemie mit Ge-
schichte und Kunst und in der Anwendung von Kklas-
sisch chemischer Arbeit und digitaler Bildverarbeitung
eine groffe Anzahl von chemisch-didaktischen Zielen in
sich vereinigt.

Da die Studierenden im Projektunterricht mit allen Ver-
fahren ansprechende Resultate erzielten, mochte ich die-
se im Folgenden zusammen mit konkreten Versuchs-
anleitungen vorstellen:

* Cyanotypie

* Heliografie

* Daguerreotypie

* Bichromat-Verfahren (Negativ- und Positiv)

* Photogenic Drawing

* Albuminverfahren



Chemie

Abbildungen zum Beitrag J. Lipscher, Kunst und Chemie - Ein Kunststiick?

Abb. 1: Rembrandt, Belshazzars Fest, etwa 1645. Die Pigmentanalyse
dieses Gemiildes ist durch die Abbildungen selber hergestellten Pigmente
an den entsprechenden Stellen im Bild visualisiert [2].

Chromoxidgrun Zinnober

Abb. 2-4: Herstellung von Smalte durch Schmelzen von Co(ILIII)-oxid, K,CO; und SiO, [2].

Abb. 6: Musterbildung durch die Luftoxidation des Amidols in wiissriger

Losung (2,4-Diaminophenol; eine fotografische Entwicklersubstanz). Die Abb. 7: Musterbildung durch Luftoxidation des Farbstoffes Safranin in
Animation der Musterentstehung aus einer homogenen Losung kann bei alkoholischer Losung. Die Animation der Musterentstehung aus einer
[5] betrachtet werden. homogenen Losung kann bei [5] betrachtet werden.




