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dende Reaktionen wesentlichen mechanis-
tischen Aspekt der Riickkopplung deutlich
werden lassen.

Mit der neuen Sichtweise - eben der Inter-
pretation des 2. Hauptsatzes ,,tiber den Tel-
lerrand hinaus* - ist ein prinzipielles Ver-
standnis fiir die Existenz von Strukturen, die
einen hoheren Ordnungsgrad als ihre Um-
gebung aufweisen, gegeben. Die Ubertra-
gung der gewonnenen Erkenntnisse auf
biologische Systeme I6st die eingangs er-
wahnte Inkongruenz auf. Gleichzeitig wird
durch diesen Transfer am Ende der Unter-
richtsreihe, das Wissen, wie u. a. von Sche-
cker gefordert, in die Lebenswelt der Schii-
ler eingebettet, da sich Sachwissen nur
dann als bildend erweist, ,,wenn es in einen
persénlichen oder gesellschaftlichen Kontext
gestellt wird.“ [14, S. 489]
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Ordnung versus Chaos

Facheriibergreifender Ansatz: Chemie und Kunst

). Lipscher

Whence s it that nature does nothing in vain;
and whence arises all that order and beauty
which we see in the world?

Sir Isaac Newton, Opticks, 1704

If order appeals to the intellect, then disorder
titillates the imagination.
Paul Claudel

1] Vorbemerkungen

® Die strukturbildenden Vorgange sind von
vielen Exponenten der Didaktik des gymnasia-
len Chemieunterrichtes auf ein Ehrenpodest in
der ,Hall of Fame* der faszinierenden und re-
levanten Unterrichtsinhalte erhoben worden
[3,4,9,10, 16]. Der hohe Anspruch und die
Eleganz der chemischen Zusammenhénge, die
philosophischen Implikationen und die Be-
deutung in der molekularen Evolution sowie
die industriellen Anwendungen rechtfertigen
diese Wertschatzung vollends.

In diesem Beitrag pladiert der Autor fiir die
Betonung der dsthetischen Aspekte dieser

chemischen Vorgédnge, die ebenfalls zur Er-
héhung der Lernmotivation herangezogen
werden kénnen [12]. Die Grundlage dieser
Ausfiihrungen bildet ein facheriibergrei-
fendes Projekt tiber Ordnung und Chaos in
der Chemie und in der Kunst [13], welches
im Jahre 2002 mit einem Ehrenpreis im eu-
ropaweiten Wettbewerb ,Science Educa-
tion Award“ des Verbandes der Europa-
ischen Chemischen Industrien (CEFIC) aus-
gezeichnet worden war [5].

2 | Chemie und Kunst

® Im chemischen Teil des Projektes wihl-
ten wir etliche in der Literatur beschriebe-
nen strukturbildenden Reaktionen [1, 2,
10] aus und fligten noch einige neue Vari-
anten hinzu. Die Studierenden nahmen sich
zuerst vor, die chemischen Hintergriinde
dieser Vorgdnge zu erforschen und befass-
ten sich anschlieBend mit der Optimierung
der Anleitungen, sodass die Ergebnisse
auch im asthetischen Sinne ansprechend
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waren. Die optimierten Reaktionen wurden
anschlieBend fotografisch dokumentiert
und die Einzelbilder zu einer animierten Bil-
derserie zusammengestellt, welche im In-
ternet abspielbarist [13]. Die Beobachtung
der spontanen Musterbildung aus einer
homogenen Losung, aus dem Chaos also,
ist an sich bereits eine faszinierende und
bereichernde Erfahrung. Die dsthetische
Dimension der beobachteten Phanomene
starkt die emotionale und intellektuelle
Wirkung auf die Lernenden im synergis-
tischen Sinne.

Gibtes eine ,Selbstorganisation“ der Wahr-
nehmung? Im zweiten, vom Kunstunter-
richt inspirierten Teil des Projektes, be-
schaftigten sich die Studierenden mit der
Rolle des Intellekts bei der Wahrnehmung
von Ordnung in chaotischen Strukturen
und versuchten dann neue Wirklichkeiten
zu erschaffen [13, 15].

Im Laufe der gesamten Projektarbeit erga-
ben sich reichlich Gelegenheiten zu philo-
sophischen Diskussionen (iber die Ursachen



und Bedingungen der Entstehung geordne-
ter Strukturen in einer Welt, die durch den
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik re-
giert wird und auf lange Sicht einem Chaos
zustrebt. Hier kann die Lehrkraft lenkend auf
die Bedeutung der untersuchten chemi-
schen Systeme in der molekularen Evolution
[8] und die neueren philosophisch-natur-
wissenschaftlichen Ansétze, wie z. B. die
Lehre von komplexen adaptiven Systemen
von M. Gell-Mann [7] verweisen.

3| Durchfiihrung

® Die elf ausgewdhlten Reaktionen kénnen

grob in drei Gruppen eingeteilt werden.

1. Varianten der Belousov-Zhabotinskii-
Reaktion.

2. Oxidation organischer Farbstoffe (zu-
meist Redox-Indikatoren) in alkoholi-
scher Losung: Safranin, Cacothelin und
Methylenblau.

3. Oxidation organischer Polyphenole (zu-
meist fotografischer Entwickler) oder
Farbstoffe in wassriger Losung: Methyl-
viologen, Amidol, Hydrochinon, Metol,
Pyrogallol und Brenzkatechin.

Belousov-Zhabotinskii-Reaktion [4]
Man stelle die folgenden Lésungen her:
Loésung I: 2 mL konz. Schwefelsaure wer-
den langsam (Schutzbrille!) in 50 mL dest.
Wasser hinein pipettiert. Danach gibt man
5 g Natriumbromat zu und riihrt bis zur
vollstandigen Auflosung des Bromats.
Losung Il: 1 g Natriumbromid werden in
10 mL dest. Wasser gel6st.

Lésung lll: 1 g Malonsdure werden in
10 mL dest. Wasser gelost.

Man mischt nun 12 mL Losung | mit 1 mL
Lésung Ilund 2 mL Losung Il Das Gemisch
wird unter einem Abzug solange geriihrt,
bis die braune Farbe des entstandenen
Broms verschwunden ist. Danach setzt man
ca. 2 mL einer kauflichen Ferroinsulfat-
Lésung zu, rithrt gut durch und lésst in ei-
ner Petrischale stehen.

Fluoreszierende Variante der
Belousov-Zhabotinskii-Reaktion [4]
Man verfihrt analog wie bei der oben be-
schriebenen klassischen Variante dieser Re-
aktion bis zum Verschwinden des Broms
nach dem ZusammengieRen der Lésungen
I bis Ill. Danach setzt man ca. 1 mL einer
kduflichen Tris (2,2’-bipyridin)-rutheni-
um(Il)-chlorid-L6sung und eine Spur Am-
moniumcernitrat zu, rithrt gut durch und
giesst in eine Petrischale hinein. Die Petri-

schale wird nun auf ein weiRes Rundfilter-
papier gestellt und in einem dunklen Raum
mit UV-Licht der Wellenlange 366 nm
bestrahlt. Die orange Fluoreszenz der Ru-
theniumverbindung kontrastiert hierbei
mit der blauen Fluoreszenz des unterlegten
Filterpapiers (optische Aufheller).

Safranin [10]

25 mg Safranin T werden in 40 mL Ethanol
gelést und mit 2 mL Hydroxyaceton sowie
mit4 mL Natronlauge, c = 2 mol/L, versetzt.
Die Losung wird in eine Petrischale transfe-
riert und stehen gelassen.

Cacothelin [10]

24 mg Cacothelin werden in 40 mL Ethanol
gelést und mit 1 mL Hydroxyaceton sowie
mit 0,5 ml Natronlauge, ¢ = 2 mol/L, ver-
setzt. Die Lésung wird in eine Petrischale
transferiert und stehen gelassen.

Methylenblau [10]
25 mg Methylenblau werden in 40 mL Etha-
nol gelést und mit 1 mL Hydroxyaceton ver-
setzt. Die Lésung wird nun in eine Petri-
schale gegossen und mit 1 mL Natronlauge,
c=2mol/L, versetzt.

Methylviologen [4]

Einige Kérnchen Methylviologen werden
in 50 mL dest. Wasser gel6st und mit 3-4
Tropfen Triethanolamin versetzt. Man
rihrt bis zur volligen Auflésung des visko-
sen Triethanolamins. Zu der farblosen L6-
sung gibt man konzentrierte Natrium-
sulfidlésung bis die tiefe Blaufarbung des
Methylviologenkations auftritt. Anschlie-
Bend gieBt man die Lésung in eine Petri-
schale und l3sst an der Luft stehen.

Amidol

Ein halber Teeloffel der Substanz wird in 50
mL dest. Wasser gelost, in eine Petrischale
gegossen und mit 2 Pasteurpipetten Na-
tronlauge, c = 2 mol/L, versetzt.

Hydrochinon, Metol, Pyrogallol

und Brenzkatechin [1]

Ein halber Loffel der Substanz und eine Mes-
serspitze Natriumsulfid werden in 50 mL
dest. Wasser gelost, in eine Petrischale ge-
gossen und mit 2 Pasteurpipetten Natron-
lauge, c =2 mol|L, versetzt.

Fotografische Dokumentation

Die Petrischale wurde auf einen Leuchtkas-
ten gestellt, welcher durch einen grauen
Karton mit kreisférmig ausgeschnittenem

Abb. 1: Die fotografische Dokumentation
der Musterbildung

Loch in der GroRe der Petrischale abge-
deckt wurde und mit einer Digitalkamera
(auf einem Reprostiander montiert) in
geeigneten Zeitabstinden fotografiert
(Abb. 1). Die entstandenen Bilderserien
wurden dann jeweils zu einer Animation
aufbereitet, sodass man die Musterbildung
aus einer homogenen Losung bei jeder der
elf untersuchten Reaktionen im Internet be-
trachten kann [13]. Beim Fotografieren ist
es wichtig, dass man sowohl die automa-
tische Belichtung als auch die automatische
Scharfeeinstellung der Kamera abschaltet
und manuelle Einstellung der Belichtung
und der Scharfe vornimmt. So gewihrleis-
tet man konsistente Bildqualitit innerhalb
der Bilderserie und verhindert unnatiirliche
Ubergénge zwischen den einzelnen Bildern
der Animation.

4] Chemischer Hintergrund

® Bei der Belousov-Zhabotinskii-Reaktion
handelt es sich um ein komplexes System
von Reaktionen, an denen Bromid- und Bro-
mat-lonen und der Redox-Indikator Ferroin
beteiligt sind [6, 17]. Die Mechanismen der
restlichen Reaktionen sind bei Kunz[11] de-
tailliert beschrieben. Bei Methylviologen,
Amidol, Pyrogallol, Metol, Brenzkatechin
und Hydrochinon werden die farblosen
oder schwach gefarbten Substanzen in al-
kalischer Losung mit Luftsauerstoff zu in-
tensiv gefarbten Produkten oxidiert. Es
handelt sich hierbei mit Ausnahme von Me-
thylviologen um Stoffe, welche als Ent-
wicklersubstanzen in der Fotografie einge-
setzt werden. Die besondere Rolle der Oxi-
dationsprodukte von Pyrogallol und Brenz-



Abb. 2: Musterbildung durch die Luftoxidation des
Pyrogallols in wéssriger Losung (1,2,3-Trihydroxy-
benzol; eine fotografische Entwicklersubstanz). Die
Animation der Musterentstehung aus einer homo-
genen Losung kann bei [13] betrachtet werden.

Abb. 3: Musterbildung durch Luftoxidation des
Farbstoffes Cacothelin in alkoholischer Losung. Die
Animation der Musterentstehung aus einer homo-
genen Losung kann bei [13] betrachtet werden.

katechin bei der Entwicklung von schwarz-
weiR Filmen in den so genannten einfar-
benden Entwicklern (staining developers)
wurde an einem anderen Ort in dieser Zeit-
schrift beschrieben [14]. Die Farbstoffe
Safranin, Cacothelin und Methylenblau
werden mithilfe von Hydroxyaceton und
Ethanolat-lonen zu einer schwécher ge-
farbten oder farblosen Form reduziert, wel-
che dann anschlieBend an der Luft zu der
andersfarbigen Form oxidiert wird.

5 | Erklarung der Musterbildung

® Die Erklarung der zeitlichen und raum-
lichen Muster bei der Belousov-Zhabo-
tinsky-Reaktion ist auf ein Zusammenspiel
vieler gekoppelter Reaktionen zuriickzu-
fiihren und wurde in der Literatur ausfiihr-
lich beschrieben [6, 17].

Die Erkenntnisse zu den Ursachen der Mus-
terbildung bei der Oxidation organischer
Farbstoffe sind in der Dissertation von
H. Kunz [11] umfassend dargestellt.

Die sich relativ langsam verandernden fa-
serartigen Muster, welche sich bei der Oxi-
dation der Polyphenole oder der Farbstoffe
in wassriger Losung ausbilden, beruhen
wahrscheinlich auf Dichtegradienten. Der
eingesetzte Stoff kommt an der Oberfliche
mit Luftsauerstoff in Kontakt und wird zu ei-
nem gefarbten Produkt oxidiert. Bei gerin-
ger Tiefe (weniger als 15 mm) fiihrt die Dif-
fusion des farbigen Produktes von der
Oberfliche nach unten zu einer Rollen-
bewegung und somit zur Musterbildung.
Die Muster in alkoholischen Losungen wei-
sen eine viel starkere Dynamik auf und ent-
stehen aufgrund unterschiedlicher Ober-
flichenspannungen der oxidierten und der
nicht oxidierten Form des Farbstoffes.

6 | Methodische Uberlegungen

® Beim Einsatz dieser Thematik im gym-
nasialen Chemieunterricht kann die Lehr-
kraft, so die Erfahrungen des Autors, leicht
in eine Falle tappen. Die strukturbildenden
Prozesse sind chemisch ausserordentlich
interessant, sie sind philosophisch be-
deutsam und haben weittragende indus-
trielle Bedeutung, zudem sind die Reak-
tionen von seltener Schonheit. Die Lehr-
kraft darf jedoch nicht unreflektiert die
gleiche Begeisterung bei den Studieren-
den von vorneherein erwarten. Man muss
sich ja lediglich die fachlichen Vorausset-
zungen vor Augen fiihren, welche fiir ein
konzeptuelles Verstandnis dieses Gebietes
unentbehrlich sind. Ausser der Redoxche-
mie sollten die Schiilerinnen und Schiiler
die Rolle der Enthalpie und der Entropie bei
chemischen Vorgangen verstanden ha-
ben, sie sollten fundierte Kenntnisse der
Kinetik und des chemischen Gleichge-
wichtes mitbringen, um Vorgange fern des
Gleichgewichtes diskutieren zu kénnen.
Sollte sich die Behandlung der Strukturbil-
dung in chemischen Systemen nicht auf
das (durchaus zu empfehlende) Einstudie-
ren eines Auftrittes auf der vorweihnacht-
lichen Chemieshow beschranken, miissen
zuerst die Grundlagen gelegt werden. Dies
ist aus unschwer zu erkennenden Griinden
nurin fortgeschrittenen Unterrichtsgefas-
sen (Leistungskurse, Schwerpunktfach)
sinnvoll zu bewerkstelligen.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der In-
tegration dieser Thematik in facheriiber-
greifenden Unterrichtseinheiten, welche
die chemischen Aspekte in einen breiteren
Rahmen stellen. So bietet sich eine Zusam-
menarbeit mit dem Fachkreis Kunstunter-

richt an, um beispielsweise, wie in dem hier
beschriebenen Fall, das Wechselspiel von
Ordnung und Chaos in der Chemie und in
der Kunst zu thematisieren. Sollte die Frage
nach dem Ursprung des Lebens im Zentrum
einer Themenwoche stehen, so kann eine
Zusammenarbeit mit der Kollegenschaft
aus den Fachkreisen Philosophie und Bio-
logie sinnvoll erscheinen.

Hinweis
Siehe auch Abbildungen auf Seite 52.
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Abb. 4: Belousov-Zhabotinskii-Reaktion

Abb. 5: Belousov-Zhabotinskii-Reaktion,
fluoreszierende Version

Abb. 6: Safranin

Abb. 7: Cacothelin
Abb. 8: Methylenblau
Abb. 9: Methylviologen
Abb. 10: Amidol

Abb. 11: Hydrochinon
Abb. 12: Metol

Abb. 13: Pyrogallol
Abb. 14: Brenzkatechin




