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m Rahmen einer Projektwoche des
Uhland-Gymnasiums Leipzig ent-
schieden sich 12 Schiilerinnen
und Schiiler der 10. und 11. Jahr-
gangsstufe fiir ein Projekt ,Newton -
Goethe - Ostwald. Drei Farbenlehren
aus drei Jahrhunderten”. An allen vier
gen waren wir bei den Phy-

ikern der Univer g

zu Gast. Aufgeteill in drei Gruppen,
versuchten wir dort, uns anhand von
Original- und Sekundirliteratur 1, 2,

it Leip
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Schatten einer von drei farbigen Lichtquellen beleuchteten Kreisscheibe

Farbige Schulphysik

Aus anderem Blickwinkel: Claudia Heyme, Schiilerin
der 11. Jahrgangsstufe, stellt das Projekt
»Farbenlehren vor. Mit tatkrédftiger Unterstiitzung
von Prof. Wolfgang Oehme (Universitat Leipzig) und
Ingrid Oehme (Gymnasiallehrerin, Leipzig).

3] in die Auffassungen und Erkennt-
nisse dieser drei Gelehrten zum Pha-
nomen der Farben zu vertiefen und
ihre Untersuchungsmethoden nach-
zuvollziehen. Newton war uns aus
dem Physikunterricht schon gut be-
kannt, Goethes Wirken auf diesem
Gebiet erstaunte uns, von Ostwald
wussten wir nahezu nichts.

Als Ergebnis des Projektes entstan-
den Dokumentationen, Poster und Ex-
perimentieranordnungen, die beim ab-

schliefenden Hoffest der Schule {iber-
zeugend prisentiert werden konnten.

Newtons farbige Schulphysik

Den Einstieg bildeten die drei Grund-
versuche Newtons: die Zerlegung
weiflen Lichts beim Durchgang durch
ein Prisma in ein Farbband, die Unzer-
legbarkeit der einzelnen Spektralfar-
ben und die Wiedervereinigung des
Spektrums mit einer Sammellinse oder
einem zweiten Prisma zu Weifs.
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Tatigkeit moglichst vieler Schiilerinnen
und Schiiler férdem.

¢ Projektarbeit sollte immer produkt-
orientiert sein. Solche Produkte kon-
nen sein:

— selbst hergestellte Substanzen (z.B.
hergestellte historische ,, Waschmittel”
und Seifen),

— Poster tiber wichtige Arbeitsergeb-
nisse (Uberblicke iiber Seifen und
Waschmittel, Reinigungsmittel im
Haushalt und Kérperpflegemittel, Ein-
teilungen wvon Seifen, Wasch- und
Reinigungsmitteln, Wasch- und Reini-
gungsverfahren, Pro- und Kontra-Mei-
nungen zu verschiedenen Waschmit-
teln und Biowasch-
mitteln etc.),

— entwickelte Gerite-
und  Experimentier-
anordnungen,

— Textilproben,  die
mit unterschiedli-
chen  Waschmitteln
gewaschen wurden,

- Verotfentlichungen
in der Tagespresse
oder in den Fachzeit-
schriften,

- Gestaltung von Pro-
jektstunden fiir nicht
an dem Projekt betei-
ligte Schiilerinnen
und Schiiler,

- Darstellung von Projektergebnissen
im Rahmen von Elternabenden,

— Dokumentation der Projektrealisie-
rung auf Video, im Internet und vieles
andere mehr.

e Das Projekt ldsst sich durchaus
innerhalb der Unterrichtszeit bearbei-
ten, seine Durchfithrung sollte al-
lerdings auf die Randstunden gelegt
werden, da diese eine flexiblere Zeit-
einteilung erlauben,

Biologie
Chemie

Arbeitsmaterial fiir das Projekt

Zur inhaltlichen Ausgestaltung des
Gesamtprojektes hat der Autor das
Themenheft , Vom Waschen" verfasst
(Volk und Wissen, Berlin 2000, ISBN
3-06-030740-7).

Dieses Schiilerarbeitsmaterial wur-
de tiir den fachiibergreifenden Unter-
richt in den Naturwissenschaften vor-
wiegend in den Klassen 9 und 10 von

Nr. 3/00

NATURWISSENSCHAFTEN

Themenheft Vom Waschen
(siche auch §. 26 f.)

Mittelschulen, Realschulen, Gesamt-
schulen und Gymnasien konzipiert.
Es ist auferdem geeignet als Ergan-
zungsmaterial im Chemieunterricht
der Sekundarstufe II beim Thema
»Waschmittel”, fiir die Bearbeitung
von Projekten im naturwissenschaftli-
chen Unterricht sowie fiir die Durch-
fiihrung von Projekttagen oder Pro-
jektwochen unter fachiibergreifender
Thematik.

Die tiinf Kapitel Waschen im Wandel
der Zeiten, Wasser und Seife — wichtige
Partner beim Waschen, Moderne Wasch-
mittel sichern den Wascherfolg, Karper-
reiniguing und Karperpflege, Reinigung im
Haushalt sind in sich
geschlossen und kon-
nen daher unabhin-
gig voneinander, ein-
zeln oder in gednder-
ter Reihenfolge, bear-
beitet werden.

Jedes Kapitel be-
ginnt mit motivieren-
den und problemori-
entierenden Einstie-
gen (Text-Bild-Kombi-
nationen), denen
Vorschldge flr Schii-

Vom
Waschen

s lerexperimente und
differenziert einsetz-
bare Auftrige und

Aufgabenstellungen folgen. Die dar-
gestellten 67 Experimente konnen
von den Schiilerinnen und Schiilern
eigenstindig mit an den Schulen vor-
handenen oder einfach zu beschaffen-
den Mitteln durchgefithrt werden.
Fragen des Arbeitsschutzes und der
Gefahrstoffverordnung wurden exakt
beachtet.

Jedes Kapitel beginnt mit motivie-
renden und problemorientierenden
Einstiegen, denen Vorschlige fiir
Schiilerexperimente und Auftrige und
Aufgabenstellungen folgen.

Die vorgeschlagenen Experimente
sind den anschliefenden Bild-Textin-
formationen zugeordnet. Diese Texte
und etwa 140 Abbildungen bieten
umfangreiche Informationen aus dem
Alltags- und Erfahrungsbereich der
Schiilerinnen und Schiiler, aus den
verschiedenen Fachdisziplinen sowie
interessante historische Beziige. Eben-

Schmutz in Wasser (links) und Schmutz
in Seifenldsung (rechts; Suspension)

01 in Wasser (links) und Ol in Seifen-
losung (rechts; Emulsion)

so enthalten ist eine Fille praktischer
Ratschldge, z.B. Pflegehinweise fiir
ausgewdhlte Textilien, Tipps zum um-
weltschonenden Waschen und zur
Kérper- und Haarpflege sowie Hinwei-
se zum Umgang mit Reinigungsmit-
teln im Haushalt.

Mit seinen inhaltlichen Anregun-
gen und der schiilergerechten Gestal-
tung ist das Themenheft ,Vom Wa-
schen” der ideale Begleiter zum hier
vorgestellten Projektvorschlag.
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Claudia Heyme,
Schiilerin der 11. Jahr-
gangsstufe,
Uhland-Gymnasium
Leipzig

Im letztgenannten Experiment
wurde zusitzlich zwischen Prisma und
Schirm ein Spiegel eingefiigt, der ei-
nen Teil des Spektrums ausblendete
und dieses Licht auf einen zweiten
Schirm warf [4]. Am Spiegel vorbeige-
hendes und von ihm reflektiertes
Licht bilden ein Komplementarfar-
benpaar. Verwendet man zwei Spiegel,
die von beiden Seiten in das Spektrum
hineingeschoben werden, so erscheint
Purpurrot als Uberlagerung des ausge-
blendeten blauen und roten Bereichs
des Spektrums. Es entsteht auch auf
dem anderen Schirm, wenn mit einem
kurz nach dem Prisma eingefiigten
diinnen Stab der griine Spektralbe-
reich aufgefangen wird. Purpurrot ist
also die Komplementirtarbe zu Griin.
Als weitere Paare ergaben sich insbe-
sondere: Gelb - Violett, Orange - Blau-
griin. Goethe sah diesen physikali-
schen Zusammenhang allerdings in
einem ganz anderen Licht.

Farbmischung und Korperfarben
Ausgehend von der additiven Farbmi-
schung durch Uberlagerung farbiger
Lichter auf einer weiflen Fliche und
dem Restlicht nach Durchlaufen zwei-
er oder dreier Farbfilter (subtraktive
Farbmischung) wurden Querverbin-
dungen gesucht. Die paarweise Uber-
lagerung der Grundfarben der ad-
ditiven Farbmischung ergab, von
geringen Abweichungen abgesehen,
stets eine Grundfarbe der subtraktiven
Farbmischung. Das nach Durchlaufen
zweier Farbfilter verbleibende Rest-
licht ergab entsprechend Grundfarben
der additiven Farbmischung. Die Be-
ziehung dieser sechs Grundfarben
sind auch im Goethe'schen Farbkreis
wiederzufinden.
Ubereinanderliegende Farbpigmen-
te ergeben eine subtraktive Mischfarbe,
Wie reagieren solche Mischungen auf
Beleuchtung mit verschiedenfarbigem

archimede s RYARTII]

Dr. Wolfgang Ochme,
Professor fiir Didaktik
der Physik,
Universitit Leipzig

Licht? Dazu wurden unterschiedliche
Farbkartons mit verschiedenfarbigem
Licht beleuchtet. Wihrend ein weiller
Kartonstreifen stets die Farbe des ver-
wendeten Lichts annahm, erschienen
die anderen Streifen nur dann hell,
wenn sie mit dem Licht beleuchtet
wurden, das ihrer Farbe im weiflen
Licht entsprach. Anderenfalls wirkten
sie farbig verdndert oder erschienen
schwarz. Die K&rperfarbe hingt also
von den Farbpigmenten und der Be-
leuchtung ab. Damit wurden unsere
Kenntnisse zu Komplementérfarben er-
weitert und, wie sich spdter herausstell-
te, Grundlagen fiir das Verstindnis von
Wilhelm Ostwalds Theorie der Farbpig-
mente gelegt.

Erstmals farbige Schatten

Wir studierten die Schatten eines Kor-
pers bei zwei weillen bzw. zwei gleich-
oder verschiedenfarbigen Lichtquel-
len. Danach wurden rotes, griines und
blaues Licht eingesetzt. Die paarweise
Uberlagerung der Farbflichen fiihrte
wieder zu den Grundfarben der sub-
traktiven Farbmischung, die Uberlage-
rung aller drei ergab nahezu Weili, Je
nach Position des undurchsichtigen
Korpers entstanden Schattenbilder,
deren Farbe durch die Uberlagerung
jeweils zweier Lichter entsteht, so wie
auch im Randbereich unserer Fliche.
Alle Schatten waren durch die Gesetze
der additiven Farbmischung und die
geradlinige Ausbreitung des Lichts er-
kldrbar. Begeisterung rief das Schatten-
bild eines Blumenstraufies hervor.

Goethes Farbeffekte

Goethes systematisches Studium von
Schwarz-Weifi-Grenzflachen mit Pris-
men liell uns an unserer Schulweisheit
zweifeln. Beim Blick auf die Umwelt
durch verschiedene Prismen entstan-
den an Hell-Dunkel-Ubergingen leb-
hafte Farberscheinungen. Um die sub-

Ingrid Oehme,
Physik- und Mathe-
matiklehrerin,
Uhland-Gymnasium
Leipzig

jektive Betrachtung durch objektive
Darstellungen zu erginzen, fertigten
wir nach Goethes Vorlagen Schablo-
nen fiir die Schreibfliche des Tages-
lichtprojektors an. Mit einem vor dem
Objektivkopf befestigten Geradsicht-
prisma konnten gelb-rote und violett-
blaue Farbrinder gemeinsam studiert
werden. Hohepunkt war die Gegen-
tiberstellung der Spektren fiir einen et-
wa 1 cm breiten Steg und einen gleich
breiten Spalt. In beiden Spektren do-
minierten drei Farben: Der Steg fiihrte
zu Gelb, Purpurrot und Blaugriin, der

Farbtreppen-Versuch zu Goethes
Harmonie der Farben
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Spalt zu Griin, Violett und Orange.
Die vertrauten Komplementirfarben
standen einander direkt gegentiber.
Hier hatten wir die Elemente des Goe-
the’schen Farbkreises vor uns.

In ein zylindrisches Glasgefafd fill-
ten wir mit Milch oder Seife getriibtes
Wasser und betrachteten im abgedun-
kelten Raum sowohl das mit dem Ta-
geslichtprojektor projizierte durchge-
hende rotliche Licht als auch das vor
dunklem Hintergrund seitlich austre-
tende blduliche Licht. Dies machte
uns Goethes Auffassung vom Urpha-
nomen der Farben verstindlich.

Fiir den polemischen Teil der Goe-
the’schen Farbenlehre, in der er sich
ablehnend und abfillig gegen Newton
duflerte, fehlte uns die Zeit. Aber wir
verstanden, dass sich Goethes Auffas-
sung vom Werden der Farben und der
Unteilbarkeit des weiffen Lichts nicht
mit einem Weild als fest vor-
gegebenes Gemisch aus ver-
schiedenen Farben vereinba-
ren lasst.

Standen Goethes Farbef-
fekte beim Betrachten von
Schwarz-Wei3-Grenzen mit
dem Prisma tatsichlich im
Gegensatz zu Newtons Op-
tik? Dazu untersuchten wir
nochmals die Farberschei-
nungen bei verschiedenen
Spaltbreiten im weiflen bzw.
einfarbigem Licht [5]. Wir er-
kannten, dass sich bei grofSer
Spaltbreite die einzelnen
Lichtanteile des weillen
Lichts tberlagern. Im mittle-
ren Bereich entsteht deshalb
Weily, an den Enden erschei-
nen rot-gelbe bzw. blau-vio-
lette Farbsdume. Die Breite
des weilfen Zentrums nimmt
mit der Spaltbreite ab und
weicht bei schmalem Spalt
dem nicht mehr tberdeck-
ten Griin.

Wiederum farbige Schatten
Goethes Schilderung farbiger
Schatten regte uns an, seine
Versuche im Labor nachzu-
vollziehen. Jetzt sollten zwei
farbige Schatten bei nur ei-
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ner farbigen Quelle entstehen. Das Er-
gebnis war eindeutig. Beleuchteten
wir einen undurchsichtigen Korper
gleichzeitig mit einer weiflen und ei-
ner farbigen Lichtquelle, so entstan-
den ein Schatten in der Farbe der
Lichtquelle und einer in ihrer Kom-
plementarfarbe. Ahnliches ergab sich,
wenn das Farbfilter ausgetauscht wur-
de. Auch andere Projektmitarbeiter
waren beeindruckt. Wir waren auf den
Spuren einer der grofiten Leistungen
Goethes, der als Erster diese Erschei-
nung dem Empfinden des gesunden
Auges zuordnete!

Farbige Nachbilder

Im leicht abgedunkelten Raum wurde
mit einer auf dem Tageslichtprojektor
liegenden Farbfolie eine Farbfliche an
einer weiffen Wand erzeugt, etwa 30
Sekunden intensiv befrachtet und

Versuche mit Kreisscheiben zu Ostwalds Farbtheorie

dann das Gerit abgeschaltet. Nach et-
wa 10 Sekunden erschien das Gebilde
wieder, jetzt jedoch in der Komple-
mentdrfarbe.

Goethe und die

Harmonie der Farben

Abbildungen zu Goethes Harmonieleh-
re der Farben [1] regten uns an, zum
Pinsel zu greifen. Neben seinem Farb-
kreis entstanden Zweikldnge der Kom-
plementirfarben, der {iberndchsten
Farben des Farbkreises mit zwei Goe-
the'schen bzw. zwei Newton'schen Far-
ben, ,charakterlose” Zweiklinge be-
nachbarter Farben des Farbkreises,
Goethes Temperamentrose und sein
Farbtetraeder zur Symbolisierung der
Seelenkrifte. Sogleich wurde das Farb-
empfinden der Mitstreiter getestet.

Um Goethes Vorstellung von der
Steigerung des Gelb zum Orange und
des Blau zum Violett zu ergriinden,
bogen wir aus weiflen Aluminium-
streifen Stufenleitern mit gleich blei-
bender bzw. sich jeweils verdoppeln-
der Stufenhohe. Zwei Treppen unter-
schiedlicher Bauart stellten wir in
einen Glastrog mit angefirbtem Was-
ser. Dabei zeigten sich gleichméfliig ab-
gestufte Farbiibergiinge nur bei den
Treppen mit zunehmender Stufen-
hohe. Das gleiche Phinomen sollte
uns spater wieder begegnen.

Und was sagt Ostwald?

Aus dem Studium von Ostwalds Far-
benfibel [2] entsprangen zwei Arbeits-
richtungen: Farbkreis und Farbharmo-
nie sowie Grauleiter und quantitatives
Farbdreieck. Der von uns zur Vereinfa-
chung auf 12 Felder reduzierte Farb-
kreis Ostwalds bildete die Basis fir
Komplementirfarbenpaare, aber auch
so genannte Dreiklange und Vierklin-
ge sowie Teilharmonien.

Um uns Elemente der quantitati-
ven Farbtheorie Ostwalds zu erschlie-
en, folgten wir seiner Empfehlung,
zundchst die empfindungsgemifie
Grauleiter zu verstehen. Dazu mach-
ten wir uns mit dem Weber-Fech-
ner'schen-Gesetz der Akustik ver-
traut, wonach die Empfindungsstarke
proportional dem Logarithmus der
Reizstdrke wiichst. Tn unsere Sprache

Nr. 3/00



tibersetzt bedeutet dies, dass die
Grauleiter nicht durch gleich bleiben-
de Abstufungen des Weill- bzw.
Schwarzanteils entsteht. Welche Ab-
folge ist geeignet?

Wir gehen der Sache auf den Grund
Fir die Untersuchungen wurden
Kreisscheiben angefertigt und mittels
Motor in so schnelle Rotation versetzt,
dass auch fiir zusammengesetzte Zo-
nen ein einheitlicher Grauton ent-
stand. Bei weiflen und schwarzen
Scheiben, die jeweils nur einen
schmalen zusatzlichen Sektor Schwarz
oder Weill enthielten, zeigte sich, dass
die Zumischung von Weifl zu Schwarz
wesentlich groflere Empfindungsin-
derungen bewirkt als der umgekehrte
Fall. An Kreisscheiben mit fiinl Zwi-
schenstufen zwischen Weill und
Schwarz wurde diese Frkenntnis ge-
priift und umgesetzt. Nur eine Kreis-
scheibe mit systematischer Halbierung
des Weiflanteils ergab bei Rotation ei-
ne empfindungsgemdf gleichmafiige
Abstufung.

+Reagenzglas-Farborgeln” mit entspre-
chenden Abstufungen des Anteils

angefdrbten und reinen Wassers zeig-
ten das gleiche Ergebnis. Eine Loch-
schablone mit 2 x 4 Feldern und der
Lochzahl 1, 22, 43, 64 in der oberen
Reihe (Differenz 21) bzw. 1, 4, 16, 64
in der unteren Reihe (Faktor 4) liefd
uns ein Licht aufgehen. Sie wurde auf
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Prisentation der Projektergebnisse zu Goethes Farbenlehre

' Physik

Prasentation der Projektergebnisse zu Newtons Farbenlehre

die Schreibilidche des Tageslichtprojek-
tors gelegt, mit einer Mattscheibe ab-
gedeckt und unscharf abgebildet.
Nur fiir die untere Zeile ergab sich
eine empfindungsgemafl gleichmafi-
ge Lichttreppe. Fiir die obere Zeile
erschien bereits das zweite Teld so
hell, dass kaum noch eine Steigerung
empfunden wurde. Spitestens hier war
allen Beteiligten die Beziehung zur
Mathematik klar: arithmetische und
geometrische Folgen!

Unsere an der Grauleiter gewonne-
nen Erkenntnisse nutzten wir, um
Farbscheiben anzufertigen, die einen
kontinuierlichen Ubergang von Weif8
zu Vollfarbe bzw. Schwarz zu Volltarbe
vermitteln. Damit sind die drei Seiten
des quantitativen Farbdreiecks gefun-
den und die Ostwald-Koordinaten er-
kannt: Weill-, Schwarz-, und Vollfar-
benanteil.

Ausklang

Wir waren stolz, mit grofler Selbst-
stindigkeit in Neuland vorgestolRen
zu sein. Ein Hohepunkt war der Vor-
trag auf der MNU-Landestagung Sach-
sens im Oktober 1999. Mit unseren
Postern und Grundanordnungen lock-
ten wir die Zuhdrer an. Jede Gruppe
fithrte ihre wichtigsten Experimente
vor und kommentierte sie, ein Betreu-
er iibernahm die Moderation und Zu-
sammenflihrung.

Natiirlich blieben auch Fragen und
Wiinsche offen. So hiitten wir gern
noch den beriihmten Ostwald’schen
Farbkegel mit der Grauleiter als Achse
erarbeitet. Auch blieb keine Zeit, das
Goethe-Nationalmuseum in Weimar
und die Ostwald-Gedenkstitte in
Grofibothen zu besuchen. Das wird

unbedingt nachgeholt, denn zur
Fiihrung haben wir jetzt eigene Exper-
ten! (=
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