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Vorwort

Die Rungebilder regen dazu an, sie selbst auszuprobieren und zu variieren. Vor allem
beim Experimentieren mit eigenen Rezepten ist man immer wieder Gberrascht Gber die oft
unerwarteten Farbverlaufe. Besonders fir Leute mit einem ausgepragten Sinn fiir
Farbmuster, empfiehlt es sich, solche Bilder selbst einmal herzustellen.

Herzlichen Dank an die Assistenten des Instituts Dr. Flad, welche uns tatkraftig bei dem
praktischen Teil dieser Projektarbeit geholfen haben. Auferdem wollen wir Herrn Prof. Dr.

Menzel dafiir danken, dass er dieses Projekt betreut hat.

Zusammenfassung

In dieser Projektarbeit haben wir uns mit Doktor Friedlieb Ferdinand Runge und
besonders mit seinen Kapillarbildern beschéaftigt. Runge war ein wichtiger
Industriechemiker, der wahrend seiner Arbeit in der Chemischen Produkten Fabrik diese
Bilder hergestellt hat.

Das Ziel der Projektarbeit ist es, mehr Giber Runge und seine Kapillarbilder
herauszufinden. Zunachst beschéftigen wir uns mit den physikalischen und chemischen
Grundlagen, durch welche die Bilder entstehen. Des Weiteren gibt es verschiedene
Faktoren, die Einfluss auf das Aussehen der Kapillarbilder haben. Beispiele dafir sind das
Lésungsmittel, die Reihenfolge der aufgetropften Lésungen, die Impragnierung und die
Tropfengrofie. Auflerdem werden zwei Kapillarbilder die Runge hergestellt hat,
nachgemacht, variiert und erklart.

Zum Herstellen der Kapillarbilder werden Lésungen verschiedener Salze auf ein
Chromatografiepapier getropft. Die Farben der Bilder entstehen dadurch, dass die
Losungen teilweise chemische Reaktionen miteinander eingehen.

Zum Schluss werden Kapillarbilder nach eigenem Rezept gefertigt.

Summary

In this project we have paid attention to Doctor Friedlieb Ferdinand Runge, especially on
his capillary tube pictures. He was an important industrial chemist. While doing his job in a
factory for chemical products, he found out about these pictures.

The aim of this project is to find out more about Dr. Runge and his pictures. First of all, our
work is about the physical and chemical basis on which the pictures are produced.

Moreover, there are several influences exerting their appearance, for example the solvent,
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the sequence of the dropped solvents, the impregnation or the size of the drops.
Furthermore, two pictures, made of Runge are to be reproduced, varied and explained.
To prepare these pictures, salt solutions are dropped on a chromatography paper. The
reason for the colourful pictures is the reaction of the solvents with each other.

In the end the capillary pictures are dispensed of own formula.

Einleitung

Bei dieser Projektarbeit mit dem Thema ,Runge und Kapillarbilder soll einerseits Runges
Leben und ein Werk behandelt werden, andererseits sollen Kapillarbilder durchgefuhrt
werden und auf deren Eigenschaften und physikalisch-chemische Grinde eingegangen
werden.

Unter den Kapillarbildern versteht man auf Chromatografiepapier erstellte Bilder, die nicht
unbedingt durch Trennung von Substanzen, sondern vielmehr durch Reaktionen
verschiedener aufgetropfter Losungen, unmittelbar auf dem Bild, entstehen.

Diese Arbeit besteht hauptsachlich darin, solche Kapillarbilder herzustellen und die dabei
stattfindenden Reaktionen in Reagenzglasern auszuprobieren. Es wird erklart, auf welche
Art und Weise die Kapillarbilder entstehen und aulRerdem wird darauf eingegangen,

welche aulleren Einflisse ihr Aussehen verandern konnen.
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1. Friedlieb Ferdinand Runge

1.2 Runges Leben

Friedlieb Ferdinand Runge wird am 08. Februar 1794 in Billwerder an der Bille als eins
von acht Kindern geboren. Seine Eltern heiRen Pastor Johann Gerhard und Catharina
Elisabeth Runge. Billweder liegt in der Nahe von Hamburg. Die Menschen in dieser
Gegend und auch seine Familie sind arm, weil die Familie so grof ist. AuRerdem
besetzen franzdsische Soldaten das Gebiet um die Kontinentalsperre zu kontrollieren. Im
Tal der Bille kann Runge Tiere und Pflanzen beobachten. Daher modchte er spater

beruflich mit Naturwissenschaften zu tun haben.’

Zunachst geht er in Schiffbeck in die Elementarschule. Im Jahr 1806 stirbt seine Multter.
1811 stirbt Runges ,Vater und 1813 seine Stiefmutter“?. Nach der Schule macht Friedlieb
Ferdinand Runge von 1810 bis 1816 eine Apothekerlehre, die ihm durch seinen Onkel,

der in Liibeck die Ratsapotheke verwaltet, vermittelt wird.?

Runge beginnt im Oktober 1816 mit einem Medizinstudium an der Berliner Universitat. Ab
1818 studiert er in Gottingen weiter. Ein halbes Jahr spater geht er nach Jena, um weiter
Medizin zu studieren. Dort macht er auch seine ersten phytochemischen Untersuchungen,
mit denen er am 21. Mai 1819 ,zum Doktor der Medizin“* promoviert. Er schreibt seine
medizinische Doktorarbeit Gber das Thema: ,Von einer neuen Methode, eine Vergiftung
mit Tollkirsche, Stechapfel und auch Bilsenkraut zu ermitteln“.> Sein Spitzname in dieser
Zeit ist Dr. Gift.° Im Oktober dieses Jahres wird Runge von Goethe eingeladen,” dem er
seine ,Moglichkeit, eine Vergiftung durch pflanzliche Gifte“® mit Hilfe eines lebendigen

Katzenauges nachzuweisen, vorfiihrt.?

Dann verlasst er Jena am Ende des Jahres 1819 und geht wieder nach Berlin.” Dort

mietet er zusammen mit Johann Christian Poggendorff, einem Physikprofessor, eine

' vgl. BUSSEMAS, 1985, S.115
2ebd. S.115

3vgl. ebd. S.115

“ebd. S.115

5ebd. S.115

®vgl. ANFT, 1937, S.142-152
"vgl. BUSSEMAS, 1985, S.116
8 ebd. S.115

°vgl. ebd. S.115

%vgl. ebd. S.121
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Wohnung." Voller Eifer macht er hier seine chemischen Versuche mit selbst erfundenen
oder verbesserten Apperaturen. Carl Christian Beinert, der Runge dort besucht, findet
Runge selbstlos. Er meint, Runge habe einen festen Charakter, bekdmpfe seine Sorgen

und gebe alles fiir die Wissenschaft.'

Im Jahr 1820 lasst er sein erstes Buch in Berlin drucken, obwohl er es schon in Jena

geschrieben hat. Es geht dabei um Pflanzenchemie.™

Durch seine mundliche Doktorprifung im Juni 1822 und seine Veréffentlichungen schafft
er es, an der Berliner Universitat Privatdozent zu werden.™ Runge arbeitet wahrend dieser
Zeit vermutlich in einer Seidenfarberei, um etwas zu verdienen. Im November dieses
Jahres reicht er ein Patent ein zur ,Darstellung und Anwendungsweise eines Stoffes

womit die Seide in fast allen Nianen roth gefarbt werden kann“'.

Im Jahr 1822/23 schreibt er eine Bewerbung flir eine Lehrstelle an der Universitat
Greifswald. Bevor er die Stelle antritt, reist er durch Europa, um wichtige Chemiker
kennen zu lernen'™ und um seine pflanzenkundlichen Untersuchungen fortzufiinren. Er
wird dabei offensichtlich von von diesem Ministerium finanziell unterstitzt."

Runge reist zuerst nach Paris. Dort veroffentlicht er 1824 sein Buch ,Zur Lebens- und
Stoffwissenschaft des Thieres. 1. Lieferung: Der TodesprozeR im Blute.“'®. Seine
Versuche fuhrt er im Labor von Doktor Quesneville durch. Dort lernt er auch Justus von
Liebig kennen. Seine Reise, bei der er auch Fabriken in Frankreich, in der Schweiz und in
England besucht, dauert ungefahr zweieinhalb Jahre. Er machte sie gemeinsam mit Carl
Milde. Er war der Sohn eines Fabrikanten und kam aus Breslau. Danach arbeitet Runge

zwei Jahre in Breslau in der Fabrik des Fabrikanten Milde.™

" vgl. FALLERSLEBEN, 1868, S.328f
2vgl. GOTZ, 1977, S.426-428

¥ vgl. BUSSEMAS, 1985, S.116

" vgl. ebd. S.122

® ebd. S.121

' vgl. ebd. S.122

" vgl. ebd. S.123

'® ebd. S.123

Y vgl. ebd. S.123
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Ab 1828 lehrt er Technologie an der Universitat in Breslau. Er bekommt aber kein festes
Gehalt.?® Das Buch ,Grundlehren der Chemie fur Jedermann“ ?' verdffentlicht er im
Jahr1830.%

Im Jahr 1826 grundet Hoffmann von Fallersleben zusammen mit unter anderem Runge
die ,Zwecklose Gesellschaft®®. Sie besteht aus jungen Leuten, die sich einmal in der
Woche treffen um Gedichte, Witze, Abschnitte aus Blchen sowie ihre Meinungen
auszutauschen. AulRerdem wurde dort gemeinsam gespeist, gesungen und gefeiert.? Sie

gibt 1829 das Weinblichlein mit Gedichten und Spriichen Uber den Wein heraus.?®

Im Alter von 38 Jahren gibt Runge seinen Beruf als Professor auf. Er interessiert sich
dafur, wie die Wissenschaft in der Praxis angewendet wird. Von Breslau zieht er nach
Oranienburg.® In Oranienburg macht Runge auch seinen eigenen Wein.?” Dort arbeitet er
ab 1832 in dem Chemischen Etablissement in Oranienburg. Der Besitzer dieser Fabrik ist
zu dieser Zeit Dr. Hempel.® Die chemische Fabrik befindet sich bis 1842 im
Oranienburger Schloss. Runge wohnt im rechten Vorderfliigel im ersten Stock.” Er
unterstutzt Dr. Hempel bei seiner chemischen Arbeit. Wenn dieser nicht da ist, leitet er
den technischen Teil der Fabrik. AuRerdem kimmert es sich um die ,Aufarbeitung
mancher alteren Fabrikriickstande“® und ist deshalb fiir die ,Fabrik sehr nitzlich“*'. Er
leistet viel in der Fabrik, besitzt aber auch viel Freiheit*?, sich auch ,anderweitig mit der
Chemie [zu] beschaftige[n]“**. Runge wird in den ersten Jahren ,privat finanziert“ und wird
deshalb nicht in der Gehaltsliste des Jahres 1833 aufgefiihrt.*

Spater im Jahr 1832 Ubernimmt die Konigliche Seehandlung die Verwaltung der Fabrik

und nennt sie in ,Chemische Produkten-Fabrik zu Oranienburg“® um. Dabei bleibt Dr.

2 yvgl. ebd. S.76

# ebd. S.125

2 ygl. ebd. S.125

% gbd. S5.125

2 vgl. FALLERSLEBEN, 1868, S.35-38
Zygl. BUSSEMAS, 1985, S.126
% vgl. ebd. S.76

2 ygl. ebd. S.129

B ygl. ebd. S.76

Pvgl. ebd. S.78

%0 ANFT, 1937, S.168

¥ ebd. S.168

% vgl. BUSSEMAS, 1985, S.77
% ANFT, 1937, S.168-202

% vgl. BUSSEMAS, 1985, S.77
% ebd. S.76
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Hempel weiterhin der Besitzer der Fabrik,* aber Ernst Eduard Cochius tGibernimmt nun die

Verwaltung davon.*’

Uber die Jahre 1832 bis 1851 schreibt Runge ,zehn chemische Lehr- und Sachbiicher®.®

Doktor Hempel stirbt im Januar 1836 auf einer Geschéftsreise in England. Ernst Eduard
Cochius wird Beamter als der betriebliche Leiter der Chemischen Produkten-Fabrik. Ab
diesem Jahr bekommt Runge von der Direktion der Seehandlung im Jahr 1000 Taler
Gehalt, das monatlich als 83,3 Taler ausbezahlt wird, dafur, dass er die ,Beaufsichtigung
und Leitung des technischen Betriebs der Fabrik“ * (ibernimmt. AuRerdem bekommt er in
manchen Jahren zusatzlich Weihnachtsgeld in einer Hohe von 200-300 Talern. In den

nachsten 15 Jahren bekommt er keine Gehaltserhéhung.*

Am 27.08.1836 erwirbt Runge zusammen ,mit dem Bankier Moritz Ebers ein Patent zur
,Darstellung einiger nutzlicher Stoffe aus dem Ruboéhisatze, welcher beim Raffinieren des

Ribohls mit Schwefelsaure sich abscheidet”.*!

Im Jahr 1838 richtet Runge bei der Firma Gau und Séhne eine Lumpenbleicherei ein und
stellt mit Runges Hilfe einen elastischen Teerfirnis fir Dornsche Déacher her.** Trotzdem
vernachlassigt er seine Arbeit in der Chemischen Produktenfabrik nicht. Er berat dort die
Arbeiter und spart bei der Fertigung der Produkte. Aulierdem arbeitet er als Schriftsteller

in der technischen Chemie.*®

1840 entdeckt Runge Paraffin im Torfteer und stellt daraus Paraffinkerzen her.*
Die Direktion der Seehandlung kauft im Jahr 1841 die Chemische Produkten-Fabrik.
Dabei bleibt Cochius als Beamte der Geschaftsdirigent und Runge als Angestellter der

technische Leiter der Fabrik.*®

% vgl. ebd. S.76

% vgl. ebd. S.77

% ebd. S.77

% ebd. S.77

“Ovgl. ebd. S.77

“ebd. S.77

“2vgl. ebd. S.77

“vgl. REHBERG, 1935, S.19
“vgl. BUSSEMAS, 1985, S.110
“vgl. ebd. S.78
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Am 26.03.1842 brennt der rechte Fligel des Oranienburger Schlosses Uber Runges
Wohnung. Runge kann ,nur das Wichtigste aus seiner Wohnung retten. Der Umzug der

Fabrik nach Mihlenfelde ist seit langerem geplant, wird jetzt aber beschleunigt.“*

Im Jahr 1843 arbeiten in der Fabrik 157 Leute, von denen Runge der einzige Techniker

ist.4”

Im Jahr 1844 versucht Runge, die Ausgangsstoffe flr die Darstellung von gelbem
Blutlaugensalz zu verringern. AulRerdem kleidet er die gusseisernen Schmelzpfannen, die
fur die Darstellung von gelbem Blutlaugensalz verwendet wurden, mit Alteisen aus, um sie
haltbarer zu machen, da sie von der dabei verwendeten Pottasche (K.COs) ziemlich

schnell angegriffen wurden.*®

Im Jahr 1845 bekommt Runge weniger Gratifikationen, das sind zusatzliche
Sonderzahlungen, als in den Jahren zuvor. Deshalb beschwert er sich bei der Direktion

der Seehandlung und zahlt seine Arbeiten fiir die Fabrik auf.*

Runge wird in der chemischen Produktenfabrik nicht lebenslanglich als Chemiker
angestellt. Das teilt ihm die Direktion der Seehandlung im Januar 1846 schriftlich mit.
Allerdings bekommt er eine Kindigungsfrist von einem Jahr. Gratifikationen erhalt er nur
als Belohnung fir besondere Leistungen fir die Fabrik, die ihr durch seine neuen
Erfindungen viel Gewinn bringen. Er bekommt deshalb keine Zusicherungen fiir eine

dauerhafte Gratifikation.%°

Runge bekommt 1847 von Konig Wilhelm IV die Auszeichnung des ,Roten Adlerordens IV.

Klasse“.®

Seit 1844 gehen die Gewinne der Fabrik zurlck. Eine liberale Bewegung der Wirtschaft
mdchte keine stattlichen Betriebe, wie die Chemische Produkten-Fabrik, haben.%? Aus
diesen Grinden flrchtet Runge im Jahr 1849 um den Verkauf der Fabrik als

Reprivatisierung. Er mochte seine Anstellung in der Fabrik nicht verlieren, da sonst sein

6 ebd. S.79
“7vgl. ebd. S.79
“8yvgl. ebd. $.106
“Ivgl. ebd. S.108
%vgl. ebd. S.109
¥ ebd. S.111

2 ygl. ebd. S.109
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,geistiges Eigentum mit verkauft*® wird. Deshalb fordert er als Entschadigung, wenn er
seinen Arbeitsplatz nicht behalten kann, pro Jahr eine Zahlung vom Kaufer der Fabrik.
Das schreibt er in Briefen an die Seehandlung und Kénig Wilhelm IV, dem er schon friher
helle Paraffinkerzen* und blaue Tinte geschickt hatte.®® Daraufhin setzen sich die
Direktion der Seehandlung und Koénig Wilhelm IV daflr ein, das Runge, falls er nicht

weiter in der Fabrik arbeiten darf und keine neue Stelle findet, eine Pension bekommt.5®

Im Jahr 1850 verdffentlicht Runge das Buch ,Musterbilder fiir Freunde des Schénen**. In
den Jahren 1850 bis 1855 stellt Runge seine Musterbilder her. Dabei benutzt er
hauptsachlich Chemikalien, welche die Chemischen Produkten-Fabrik produziert. Am

meisten verwendet er das gelbe Blutlaugensalz (Ks[Fe(CN)g]).*

Die Seehandlung verkauft Anfang 1850 die Chemische Produkten-Fabrik an Ernst Eduard
Cochius.” In diesem Vertrag ist enthalten, dass Runge von Cochius zwei Jahre lang nicht
gekiindigt werden darf und dass er ab einer Kindigung fir den Rest seines Lebens von
Cochius jedes Jahr 400 Taler und von der Seehandlung zusatzlich 350 Taler Rente pro

Jahr bekommt.%°

Ein Jahr spater, im Jahr 1851 kindigt Cochius Runge fir April 1852. Trotzdem darf er
seine Wohnung bei der Fabrik behalten und bekommt das Heizmaterial dafir gestellt, um

Cochius und die Chemische Produkten-Fabrik weiterhin zu unterstutzen.®

Zwischen 1853 und 1855 entdeckt Runge ein Verfahren um kinstlichen Chilesalpeter

darzustellen.®?

Runge verdffentlicht im Jahr 1855 das Buch ,Bildungstrieb der Stoffe*.®®
Als Runge im Jahr 1855 das Verfahren zur Darstellung von kunstlichem Chilesalpeter an
das Kriegsministerium weitergibt, ist Cochius Witwe darUber verargert. Sie kiindigt Runge

deshalb die Wohnung und zahlt auch seine monatliche Rente nicht weiter. Runge zieht

% ebd. S.110
*vgl. ebd. S.110
% vgl. ebd. S.111
% vgl. ebd. S.110
% ebd. S.76

% vgl. ebd. S.79
% vgl. ebd. S.111
®vgl. ebd. S.112
" vgl. ebd. S.112
62 ygl. ebd. S.113
& ebd. S.113

10
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daraufhin in die Muhlenstral’e beim Ofenfabrikanten Lange ein. Er wendet sich ohne

Erfolg an die Seehandlung und an das Finanzministerium.®

Auf der Weltausstellung in Paris bekommt er im Jahr 1855 ein Preis fur den
,Bildungstrieb“®®. 1862 erhalt er einen Preis der Weltausstellung in London. Er wird 1863
Ehrenmitglied der ,Naturhistorischen Gesellschaft zu Nirnberg“® und Mitglied der
Naturforschenden Gesellschaft in Basel. 1864 bekommt er zwei ,goldene
Verdienstmedaillen“” von dem Gewerbeverein von Mihlhausen und der Elsésser
Chemischen Gesellschaft. AuRerdem wird er 1865 ,Ehrenmitglied und Meister des Freien

Deutschen Hochstifts in Frankfurt am Main®“e®.

Friedlieb Ferdinand Runge stirbt am 25. Marz des Jahres 1867 in Oranienburg.”

1.2 Runges Werk

Die in dieser Arbeit vorgestellten Kapillarbilder hatte Runge urspringlich nur entwickelt,
um die Tucken der Reagenzglasversuche zu umgehen, die darin bestehen, dass man von
den jeweiligen Losungen die genau richtige Menge dazugeben muss’'. Dabei ,zeigte sich
[...] eine neue Welt von Bildungen, Gestaltungen und Farbenmischungen“’?, die Runge
zuvor so nicht gekannt hatte. Diese Entdeckung inspiriete Runge die Bilder zu
beeinflussen um noch eindrucksvollere Bilder zu erhalten. Dazu mischte er zum Beispiel
zu einer Kupfersulfat-Loésung Aluminiumtrichlorid (,Chloraluminium® oder ,salzsaure

Tonerde“) um eine andere Struktur und andere Farben zu erhalten”.

Der Formenreichtum und das scheinbar willktrliche Wachstum der Bilder brachte Runge
dazu, Uber die Ursache nachzudenken. In den Schlussbemerkungen seines Buches ,Der
Bildungstrieb der Stoffe veranschaulicht in selbstgewachsenen Bildern® ist er der
Meinung, dass ein Bildungstrieb die Stoffe dazu bringt sich zu gewachsenen Bildern zu
verbinden, wie es der Fall. Er erklart die Entstehung der Kapillarbilder dadurch, dass sich

® vgl. ebd. S.113

®ebd. S.130

% ebd. S.130

7 ebd. S.130

% ebd. $.130

% vgl. ebd. $.130

" vgl. ebd. S.76

" vgl. BUSSEMAS, 1985, S.21
2 gbd. S.21

" vgl. ebd. S.23

11
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,die Farbe [...] aus den chemisch entgegengesetzten Stoffen bildet* und ,chemische
Wechselersetzung der Stoffe [...] von bestimmten Bewegungen begleitet [sind] die nach
und nach als Bild zur Ruhe kommen, aber erst ganz aufhéren, wenn Alles trocken
geworden ist.“*. Der Bildungstrieb ist laut Kuhnert und Niedersen ein Begriff fir eine Kraft,
welche den Organismen innewohnt und ,eine morphologische Kraft fur die Erzeugung,
Ernahrung und Reproduktion“” ist.

Bemerkenswert ist jedoch, dass er in dem Buch ,Der Bildungstrieb der Stoffe...“ der
Uberzeugung war, dass keine fertigen Farben verwendet werden sollten, sondern
lediglich Stoffe, die zu einer farbigen Verbindung reagieren.” Er beabsichtigte also keine
chromatografische Auftrennung von Farben sondern Reaktionsbilder

Er verwendete seine Entdeckungen uber die Kapillarbilder auch auf analytischen Weg. So
beschreibt er zum Beispiel in seinem Buch ,Farbenchemie. Erster Theil“ eine Mdglichkeit
die Starke eines Bleichmittels durch Auftropfen auf ein Stick gefarbtes Baumwollgewebe
zu Uberprifen’. In dem darauffolgenden Lehrbuch-Band ,Farbenchemie. Zweiter Theil*
gibt er dann die Anleitung zu einer genaueren Methode der Untersuchung ,auf freies
Chlor“’® mit einem mit Starke und Kaliumiodid impragniertem Papier.

Im dritten Teil der Farbenchemie gibt er schliellich einige Beispiel dafiir an, wie man mit
einer Tupfelreaktion kleine Mengen von chemischen Verunreinigungen entdecken kann.
Er fuhrt einen Nachweis von Eisen- und Kupfersalzen an, bei dem man die Analyse so auf
ein ,Loschpapier® tropft, dass der helle Hof der aufgetropften Lésung mit einem
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Fleck in Kontakt kommt. Mit dem hellen Hof der aufgetropften

Losung ist der Wasserfilm gemeint, welcher der farbigen Zone vorauseilt.”

Runges Interessen beschrankten sich jedoch nicht nur auf die Kapillarbilder und deren
wissenschaftliche Verwendungsmoglichkeiten. Er untersuchte auch den Zusammenhang
zwischen den chemischen Stoffen einer Pflanze und deren Aussehen, jedoch brach er
diese Untersuchungen spontan ab.®

AulBerdem entdeckte er Anilin in Steinkohlenteer. Anilin war zum damaligen Zeitpunkt ein
wichtiger Farbestoff 8" und ist auch heute noch Edukt fir viele Farben und andere
Produkte®?.

" RUNGE, 1855, S.32

% vgl. GOETZ, 1987, S.22

® vgl. RUNGE, 1855, S.32

" vgl. GOETZ,1987, S.19

" vgl. ebd. S.19

" vgl. BUSSEMAS, 1985, S.64

8 vgl. GOETZ, 1987, S.20

8 vgl. BUSSEMAS, 1985, S.126-127

8 ygl. http://de.wikipedia.org/wiki/Anilin, 23.01.2013, 7:18 Uhr
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Nach Bussemas war ein weiteres Gebiet, mit dem Runge sich beschéaftigte die
Phytologie.® Phytologie ist die Lehre der Pflanzen.®* Runge war der Meinung, dass sich in
der Pflanzenwelt eine Vielzahl an chemischen Entdeckungen machen lasse.®® Er
verfasste ein Buch Uber die Phytologie, welches drei verschiedene Titel und Widmungen
erhielt, darin beschreibt er verschiedene Nachweisreaktionen und die Methoden zur
Zerlegungsweise einer Pflanze. Aulerdem beschreibt er darin, wie man mit Hilfe eines
.Katzenaugel[s] als lebendiges Prifungsmittel [...] [die] narkotischen Stoffe der Bilse, der
Tollkirsche und des Stechapfels” nachweisen kann.%

Erwahnenswert sind noch die ,Hauswirthschaftlichen Briefe®, in denen Runge ,praktische
Tips flr die Anwendung der Chemie im Haushalt, in der Kiiche, im Gewerbe“®” und vieles

mehr gibt. Sie enthielten jeweils ein Kapillarbild, das er als sein chemisches Wappen

8 vgl. BUSSEMAS, 1985, S.118

8 vgl. http://www.duden.de/rechtschreibung/Phytologie, 20.01.2013, 21:24 Uhr
% vgl. BUSSEMAS, 1985, S.118

% vgl. ebd. S.119

8 ebd. S.37
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2. Die Kapillarbilder

2.1 Einfiihrende Versuche nach Anleitung von Hedinger®®

2.1.1 Herstellung der Kapillarbilder

Es werden Kapillarbilder nach der Arbeitsanleitung von Hedinger erstellt.

Zur Herstellung der Kapillarbilder wird kupfersulfatimpragniertes (CuSO.) und
rohrzuckerimpragniertes Chromatografiepapier (CsH1206) bendtigt. Zum Auftropfen wird
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung  (gelbes  Blutlaugensalz, = w(KiFe(CN)s])=0,03),
Tartrazingelb-Lésung (w=0,02), Patentblau-Lésung (w=0,008), Eisen(lll)chlorid-Lésung
(w(FeCls)=0,04), Ammoniumdihydrogenphosphat-Losung (W(NH4H,PO4)=0,1),
Cochenillerot-Lésung (w=0,02) und Natriumchlorid-Lésung, w(NaCl)=0,07 verwendet.

Desweiteren bendtigt man eine Pasteurpipette, vier Holzleisten und einige Reil3nagel.

Eisen(lll)chlorid sollte Gber den Schwermetallabfall entsorgt werden.

Auf vier Holzleisten wird das Chromatografiepapier glatt gespannt und mit Rei3nagein
befestigt. Dann wird nach Anleitung von Hedinger Tropfen fur Tropfen in der
angegebenen Reihenfolge auf das Papier aufgetragen. Nach jedem Tropfen wird
abgewartet, bis er vom Papier aufgesogen wurde. Bei allen Versuchen wird eine
TropfengroRe verwendet, welche der Offnung der PE-Tropfflaschen entspricht. Die

Tropfhdéhe kann variieren.

Bei Bild | werden auf kupfersulfatimpragniertes Chromatografiepapier drei Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung, ein Tropfen Tartrazingelbldsung, ein Tropfen
Patentblaulésung und funf Tropfen Natriumchlorid-Lésung aus einer Tropfhéhe von

ungefahr zehn Zentimetern getropft.

Bild Il wird auch auf kupfersulfatimpragniertem Chromatografiepapier hergestellt. Dabei
werden zwei Tropfen Tartrazingelbldsung, drei Tropfen Eisen(lll)chlorid-Lésung, ein
Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und vier Tropfen Natriumchlorid-Lésung aus

einem Zentimeter Héhe getropft.

% Siehe Versuchsreihe |
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Ebenfalls auf mit Kupfersulfatidésung impragniertem Chromatografiepapier werden bei Bild
Il vier Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphatlésung getropft und anschliefend 20
Minuten an Luft trocknen gelassen. Dann werden zwei Tropfen Eisen(lll)chlorid-Losung,
ein Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Loésung und sechs Tropfen Natriumchloridldsung

als Fliemittel aus einer Héhe von circa funf Zentimetern getropft.

Bei Bild IV werden wiederum auf mit Kupfersulfatibsung impragniertes
Chromatografiepapier, aus einer Héhe von ungefahr zwei Zentimetern, drei Tropfen
Ammoniumdihydrogenphosphatlésung getropft und im Anschluss 20 Minuten an der Luft
getrocknet. Danach werden drei Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6sung, zwei Tropfen
Tartrazingelbldsung, ein Tropfen Patentblauldsung und vier Tropfen Natriumchlorid-

Lésung aufgetropft.

Bei Bild Va und Vb werden die Losungen, ebenso die Reihenfolge und Tropfenanzahl
unverandert beibehalten. Jedoch wird eine unterschiedliche Tropfhdhe verwendet: Bei
Bild Va wird aus ungefahr 35 Zentimetern Hohe und bei Bild Vb aus funf Zentimetern
Hohe getropft.

Es wird auf rohrzuckerimpragniertes Chromatografiepapier aufgetropft. Dabei werden vier
Tropfen Eisen(lll)chlorid-Lésung, drei Tropfen demineralisiertes Wasser, vier Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung, zwei Tropfen Tartrazingelblésung und weitere acht

Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung.

Auf mit Rohrzuckerlésung impragniertes Chromatografiepapier werden bei Bild VI vier
Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphatlésung, vier Tropfen Eisen(lll)chlorid-Lésung, drei
Tropfen Natriumchloridlésung, vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung, drei
Tropfen Cochenillerotlésung und vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung aus einer

Tropfhdhe von circa funf Zentimetern getropft.

15
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Beobachtung:

iy

Abh. 1 Bild |

Abh. 3 Bild 1l

Abb. 5 Bild Wa

16



Muriel Dupré und Mirjam Jaenisch - Projektarbeit: Runge und Kapillarbilder

Abb. 8:Versuch 1

Abb. 7: Bild VI

Bei einer zu hohen Tropfhdhe ist es schwierig die anfangliche Auftropfstelle einzuhalten
(siehe Bild Va). AuRerdem spritzen dadurch die Tropfen ab und flihren so zu ,Irritationen®.
Dadurch ist eine Héhe von mehr als zwanzig Zentimetern nicht ratsam.

Teilweise kommt mehr als ein Tropfen auf einmal aus der Tropfflasche. Dadurch wird eine
Lache auf dem Papier gebildet, welche zu einem groRraumigerem ,Mittelfleck® flhrt. Das
kann behoben werden, indem bei diesen Tropfflaschen die Lésungen stattdessen mit
einer abgebrochenen Pasteurpipette, deren Tropfengrofie identisch mit der Tropfflasche

ist, aufgetragen wird.

2.1.2 Erklarung der Kapillarbilder®®

Mit Versuchen in Reagenzglasern und auf Chromatografiepapier werden die Farben und

Muster der Kapillarbilder erklart.

Hierzu  wird  kupfersulfatimpragniertes (CuSO,) und rohrzuckerimpragniertes
Chromatografiepapier bendtigt. Desweiteren wird Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung
(gelbes Blutlaugensalz, w(Ki[Fe(CN)s])=0,03), Tartrazingelb-Lésung (w=0,02), Patentblau-
Lésung, (w=0,008), Eisen(lll)chlorid-Lésung (w(FeCl;)=0,04),
Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung (W(NH4H.PO,.)=0,1), Cochenillerotlésung
(w=0,02), Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07) und Kupfersulfatlésung
(W(CuS0,)=0,03) verwendet.

Zur Durchfihrung der Versuche bendtigt man dartber hinaus eine Pasteurpipette, vier

Holzleisten, einige Reillndgel, Reagenzglaser, Zentrifuge.

Bei Bild | ist aulRen eine rotbraune Zone zu erkennen und ein dunkelgrauer Fleck in der

Mitte. Dieser kommt durch die Reaktion von Kaliumhexacyanoferrat(ll) mit Kupfersulfat zu

% Siehe Versuchsreihe Il
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Kupferhexacyanoferrat(ll) zu Stande. Zur Uberprifung wird in einem Reagenzglas
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lé6sung mit Kupfersulfatidbsung gemischt. Es entsteht ein
rotbrauner Niederschlag. (Versuch 1):
Ks[Fe(CN)s] + CuSO, — Cu,[Fe(CN)s]|

Unter dem gesamten Kapillarbild ist ein
Fleck, der aus Kupferhexacyanoferrat(ll)
besteht und dann im Anschluss vom
Tartrazingelb und Patentblau teilweise
Uberdeckt wurde. Drei Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6ésung werden zur
Verifizierung auf ein  mit Kupfersulfat
impragniertes Chromatografiepapier
gegeben. Anschlielend werden noch flnf

Tropfen Natriumchloridlésung als FlieBmittel

Abb. 9: Versuch 2 aufgetropft. (Versuch 2)

Das Bild besitzt eine grinliche Innenzone
und einen dinnen blauen Ring, obwohl
das Tartrazingelb vor dem Patentblau
aufgetropft wurde. Dies kommt dadurch
zustande, dass die Patentblaulésung
schneller auf dem Chromatografiepapier
fliet als die Tartrazingelblésung. Zur
Veranschaulichung werden auf mit
Kupfersulfatlésung impragniertes
Chromatographiepaier ein Tropfen

Patentblaulésung, ein Tropfen T
Abb. 10: Versuch 3

Tartrazingelblésung und acht Tropfen
Natriumchloridlésung aufgetropft. Daraus wird ersichtlich, dass selbst wenn zuerst
Patentblau und dann Tartrazingelb aufgetropft wird, das Patentblau am Ende

ungefahr gleich weit gelaufen ist wie das Tartrazingelb. (Versuch 3)

Bild Il bestent aus Tartrazingelb, Patentblau und einem intensiven

dunkelblauen Farbstoff, welcher auf dem Papier entstanden ist. Der

Abb. 11:
Versuch 4
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dunkelblaue Farbstoff ist Berliner Blau (Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll)). Im Reagenzglas
wird dies durch Mischen von Eisen(lll)chlorid-Lésung mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Lésung Uberpruft, anschlieBend kann der Niederschlag noch in einer Zentrifuge
abgetrennt werden (Versuch 4).

Tartrazingelb reagiert weder mit dem unldslichen Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll) noch mit
der (iberstehenden Lésung. Zur Uberpriifung wird jeweils etwas Tartrazingelblésung zum
Niederschlag und zu der Lésung gegeben und anschlieend gut geschttelt. (Versuch 5

und 6). Die Mischungen haben eine griine Farbe.

el i

Abb. 12: Versuch 5 Abb. 14: Versuch 6 Abb. 15 Versuch 7

In Bild Il ist die blaue Farbe des Berliner Blau (s.0.) zu erkennen. Jedoch bildet sich beim
Auftropfen der Eisen(lll)chlorid-Lésung auf den Phosphatfleck das schwerlGsliche
Eisen(lll)phosphat, welches die groflere Ausbreitung vom Berliner
Blau verhindert. Eisen(lll)phosphat kann im Reagenzglas ebenfalls
durch Mischen von Eisen(lll)chlorid-Ldsung und
Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung dargestellt werden (Versuch
7).

Bild IV weist einen rotbraunen Rand aus Kupferhexacyanoferrat(ll)
auf. Die grine Farbe des Bildes setzt sich aus Tartrazingelb und

dem blauen Kupfer(ll)phosphat, welches in Wasser schwerléslich ist.

Zur Uberpriifung wird im Reagenzglas Kupfersulfat-Lésung mit Abb. 13: Versuch 8
Ammoniumdihydrogenphosphat-Ldsung gemischt. (Versuch 8):
3 CuSO,4 + 2 NH4H.PO4 — CU3(PO4)2l + (NH4)2SO4 + 2 H,SO,

Bild V besteht aus den drei Farbstoffen Tartrazingelb, Berliner Blau

(Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll)), der blassgelben Farbe des Kaliumhexacyanoferrat(ll) und

deren (physikalischen) Mischfarben.
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Bild VI besitzt zunachst, vor Auftropfen der Cochenillerotldsung einen weil3en
Eisen(lll)phosphatfleck. Dieser wird durch die Farbe des Cochenillerots und des Berliner

Blaus teilweise liberdeckt.

2.2 physikalisch-chemische Grundlagen der Bilder

2.2.1 Aufbau von Papier

Cellulose besteht aus B-D-Glucose-Monomeren welche 3-1,4,glykosidisch verknupft

sind.%°

CIHH

Abb. 16: Ausschnitt aus einem Cellulosemolekul (erstellt mit Chemsketch

Ein Cellulosemolekul besteht aus bis zu 3000 Glucosemolekulen.

Die Cellulose besitzt viele freie Hydroxylgruppen (siehe Abbildung). Dadurch kénnen
inter- und intramolekulare Wasserstoffbriickenbindungen ausgebildet werden. Das
Cellulosemolekiil ist durch seine Polaritat hydrophil. Kleine Molekile kénnen sich besser
anlagern als gréRRere. Lediglich bei sehr starrer Anordnung werden alle Hydroxylgruppen
mit Wasserstoffbriickenbindung zwischen den Cellulosemolekiilen abgedeckt. Daher hat
die Cellulose eine Tendenz zur Kristallinitat (bis zu 70 %) °. Amorphe Bereiche haben
weniger stark ausgepragte Wasserstoffbriickenbindungen. Dort kann Cellulose mehr

Wasser aufnehmen, zum Beispiel aus der Luft. '

In einer Elementarfibrille lagern sich die Cellulosemolekiile parallel zusammen. Dabei sind
sie teilweise auch nicht-linear, also geknickt und/oder gedreht. Diese Bereiche nennt man
amorphe Bereiche. In den kristallinen Bereichen sind die Cellulosemolekul parallel mit

gleicher Ausrichtung angeordnet.

% vgl. Kemnitz, 2007, S. 318
" vgl. Bussemas, 1985, S. 41
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Die Elementarfibrillen lagern sich wiederum parallel zu Mikrofibrillen zusammen. Die
Zwischenrdume zwischen den einzelnen Elementarfibrillen sind bei einer ausreichend
hohen Luftfeuchtigkeit mit Wasser geflillt; sie heillen intermicellare Raume.

Die Mikrofibrillen lagern sich parallel gebundelt zu Makrofibrilllen zusammen. Die — meist
luftgefullten — Hohlrdume zwischen den einzelnen Mikrofibrillen heilRen interfibrillare
Raume.

Eine Lintersfaser besteht aus parallel zusammen gelagerten Makrofibrillen. Sie wird aus
den Samenhaaren der Baumwolle gewonnen. Die luftgefllliten Hohlrdume zwischen den
Makrofibrillen heillen Lumen. Sie ziehen sich durch die gesamte Faser.

Im Papier sind die einzelnen Lintersfasern miteinander verfilzt. Die durch die Verfilzung

hervorgerufenen Zwischenrdume heiRen Poren.®

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass in der Faser und im Papier viele
Hohlrdume sind. Dadurch kommt es zu einer grof3en inneren Oberflache und die bei den
Kapillarbildern aufgetropften Lésungen kénnen sich in alle Richtungen gut ausbreiten. Wie
gut sich eine Losung, oder ihre Bestandteile ausbreiten konnen, hangt dann aber von der

Polaritat und der MolekiilgréRRe ab.

2.2.2 Die Sogwirkung in den Kapillaren

Eine Kapillare ist ein Hohlraum im Papier. Die (polare) Flissigkeit wird durch den
Kapillardruck, bzw. Kapillarsog vom Papier aufgesogen. Dies kommt dadurch zustande,
dass die FlUssigkeit wegen der Oberflachenspannung bestrebt ist, Kugelgestalt
anzunehmen. Durch die Wechselwirkung zwischen polarer (Cellulose-)Wand und polarer
Flissigkeit — welche bis zur Mitte der Kapillare reicht, entsteht jedoch ein Meniskus, der

zu einer OberflachenvergroRerung fiihrt:*

Die Flussigkeit ist daraufhin wieder bestrebt Kugelgestalt anzunehmen und wandert —
bildlich gesprochen — indem sie in der Mitte einen Meniskus in die andere Richtung bildet.
Jetzt kommt wieder die Anziehungskraft zwischen Wand und Flussigkeit zum Tragen. Die
Flissigkeit wird wieder von der Wand angezogen und wandert so ein Stiick weiter. Diese
Vorgange, die in der FlUssigkeit sehr schnell hintereinander ablaufen und an die

Fortbewegung einer Raupe erinnert, wird solange fortgefiihrt, bis die Fllssigkeit weit

%2 yvgl. ebd. S. 41-43
% vgl. ebd. 44
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genug aufgesogen wurde um Kugelgestalt anzunehmen oder die Flissigkeit
ausgetrocknet wurde.

Wasser wird hierbei besonders gut aufgesogen, da es aus kleinen Molekllen mit grof3en
Wechselwirkungskraften mit der Cellulose besteht. Salze werden durch ihre GréfRe und
etwas geringere Polaritat entsprechend langsamer aufgesogen.®(vgl. Bussemas, S.45).
doch wird durch die Quellung des Papiers der Wassertransport auch behindert, da die
Hydroxylgruppen, durch die aus der Luft adsorbierten Wassermolekile schon bedient

wurden. %,

2.2.3 Musterbildung

2.2.3.1 Muster ohne Reaktion

Rungebilder kdnnen auch entstehen, wenn man Chemikalien benutzt, die keine
chemische Reaktion miteinander eingehen.* Sie kommen dann nur so zustande, dass

bereits getrocknete Salze wieder aufgeldst und ihre Losungen verdrangt werden.?’

Das Chromatografiepapier wird mit einer ersten Losung impragniert und vollstandig
trocken gelassen. Danach wird eine zweite L6sung auf das Chromatografiepapier
aufgetropft. Dabei sollten beide Losungen keine chemische Reaktion miteinander
eingehen.%

Zuerst 16st die zweite Losung das Salz der ersten Losung. Daraufhin wird weiterhin zweite
Losung nachgetropft. Sie verdrangt das Salz der ersten Losung und schiebt es ringformig
nach aullen. So entsteht um den Bereich, indem die zweite Losung sich befindet, ein
weiterer Bereich. In diesem Bereich ist die Konzentration des Salzes der ersten Lésung
hoher, als bei der Impragnierung, also in der restlichen Umgebung auf3en herum auf dem
Chromatografiepapier.® Diese Zone ist so viskos, dass sie sich in einzelnen Tropfen
zerteilt, die ,sich ortlich zu zahen, etwas unregelmalig flieRenden Tropfen
zusammenballen“'®. Es entstehen Verastelungen, Zacken oder auch Einbuchtungen im
Ubergang von der Zone der zweiten Lésung zu der konzentrierten Zone des ersten

Salzes. Diese einzelnen Verastelungen reichen teilweise bis an die Grenze, an der die

% vgl. ebd. S.45

% vgl. Liesegang, 1932, S.43
% vgl. Bussemas, 1985, S. 47
 vgl. ebd. S. 50

% vgl. ebd. S. 47

® vgl. ebd. S. 47

% ebd. S. 51
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konzentrierten Zone in die Impragnierzone auslauft. Ist der Kapillardruck das
Chromatografiepapiers sehr stark, kann die zweite Lésung bis in die Impragnierlésung mit

normaler Salzkonzentration hineinkommen.'®

Nach einiger Zeit kann sich die Struktur der Verdrangungsfiguren andern, da
Diffusionsvorgange eintreten. Das Ergebnis davon kann auf zwei verschiedene Arten
ausfallen: Entweder verwaschen die Verastelungen und sind nicht mehr so fein, aber die
Einbuchtungen bleiben erhalten. Oder, wenn man langsam einen Tropfen nach dem
anderen von der zweiten Lésung auftropft und dabei nach jedem Tropfen ein paar

Minuten wartet, entstehen sehr feine Verastelungen.'*

Verdrangungsfiguren erhalt man zum Beispiel in folgendem Versuch:

Es wird kupfersulfatimpragniertes
Chromatografiepapier, sowie Kupfersulfat-Losung
(W(CuS0,)=0,03) und Natriumchlorid-Lésung
(Ww(NaCl)=0,07).

Zunachst wird das Papier zusatzlich zur

vorhandenen Impragnierung mit 20 Tropfen

Kupfersulfatlésung impragniert. Nach ungefahr finf  Abb. 17:Verdrangungsfigur mit

Stunden werden dann zehn Tropfen Natriumchlorid- Kupfersulfat

Lésung aufgetropft.

%" vgl. ebd. S. 47
102 ygl. ebd. S. 50
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2.2.3.2 Schwerldsliche Niederschlage

Niederschlagsfiguren entstehen dadurch, dass zwei L6sungen verwendet werden, die
miteinander chemisch reagieren und einen schwerléslichen Niederschlag bilden. Diese

Niederschlagsfiguren liberlagern die Verdrangungsfiguren.'®

Das Chromatografiepapier wird mit der ersten der beiden Lésungen impragniert und muss
vollstandig trocknen. Danach wird die zweite Losung aufgetropft. Sie bildet mit dem Salz
der Impragnierlésung einen schwerléslichen Niederschlag. An der Stelle, an der die
zweite Ldésung aufgetropft wurde befindet sich jetzt viel Niederschlag. Ein weiterer Tropfen
der zweiten Losung bewirkt, dass diese Stelle Uberflutet wird. Die nachflieRende Lésung
verdrangt den Niederschlag und schiebt ihn ringférmig nach auRen. Der entstehende
Niederschlag verdrangt die Impragnierlésung. Es entstehen Verastelungen, die aus

demselben Grund entstehen wie bei den Verdrangungsfiguren'®.

Niederschlagsarten

Es gibt verschiedene Niederschlage, die sich unterschiedlich verhalten.

Zum einen sind das die feinpulvrigen Niederschlage. Die Form entsteht, dadurch, dass die
zweite Lésung den Niederschlag verdrangt, der sich dabei nicht 16st, und schwemmt ihn
ringférmig nach aufen. Er lagert sich dann zwischen der konzentrierten Zone und der

1% zackenformig an.'® Zu diesen Niederschlagen gehoren zum Beispiel

Impragnierzone
Bleisulfat (PbSO,) und Bariumsulfat (BaSO.). Die feinpulvrigen Niederschlage ,stéren das
Entstehen von Verdrangungsfiguren nicht, solange die Lésungen nicht zu konzentriert

sind“1%7,

Zum anderen sind das die ,gallertartige[n], kolloidale[n] oder kasige[n] Niederschlage“ %,
Das Problem bei diesen Niederschlagen ist, dass sie die feinen Kapillaren des

Chromatografiepapiers verstopfen. So kénnen nachfolgende Flissigkeiten nicht mehr

108 ygl. Bussemas, 1985, S. 50
' Siehe Kapitel 2.2.3.1

1% Siehe Kapitel 2.2.3.1

1% ygl. Bussemas, 1985, S. 52
%7 ebd. S. 51

1% ebd. S. 52
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hindurch flielen. Aus diesem Grund sind Niederschlage dieser Art fiir das Herstellen
eines Rungebildes nicht geeignet.'®

Zu dieser Niederschlagsart gehdren Niederschlage, wie beispielsweise Eisenhydroxid
(Fe(OH)3), Aluminiumhydroxid (Al(OH);), Chromhydroxid (Cr(OH)s), Silberchlorid (AgCl)
und Silberbromid (AgBr).

Wenn ein Niederschlag nicht genug Zeit hat, sich abzusetzen, und eine verdrangende
Lésung aufgetropft wird, dann lagert sich der Niederschlag in Richtung seines

Verdrangungsweges ab. Es entstehen ,Seitenmoranen'°,""

Bei vielen Rungebildern sind die Systeme mit ihren Niederschlagsbildungen so komplex,
dass man die Muster, die dabei entstehen, kaum vorhersagen kann. Besonders schwierig
ist das, wenn ein Niederschlag nicht sofort ausfallt, sondern sich langsam, manchmal
sogar Uber Zwischenprodukte bildet, wie zum Beispiel bei Manganchromat. Es ist auch
schwierig vorherzusagen, wenn der Niederschlag von der zweiten Losung, die nachflief3t,

wieder aufgeldst wird und der Niederschlag wieder an einer anderen Stelle ausfallt.'"?

2.2.3.3 Rhythmische Ausfillungen

Die Niederschlagsfiguren im vorangehenden Unterkapitel erhalten durch das Auftropfen
der Lésungen in regelmaligen Abstanden ihre Periodizitat.

Bei Verwendung von Kaliumchromatlésung und Mangan(ll)sulfat/Kaliumsulfatlésung
entstehen jedoch unter den richtigen Voraussetzungen Bilder, deren Periodizitat nicht mit
dem Abstand des Auftropfens der Lésungen zusammenhangt, sondern die vielmehr von

den Chemikalien aus geht.""

Zum Herstellen dieser Bilder wird zunachst tropfenweise mit Kaliumchromatlésung
impragniert, dann wird durch — zunachst — einzelnes Auftropfen der Mangansulfat-
Kaliumsulfatlésung das Bild hergestellit.

Dabei ist die Entstehung von vielen verschiedenen Stoffen moglich. Hauptsachlich

handelt es sich hierbei um Manganchromat und dessen Zersetzungsprodukte,

% ygl. ebd. S. 52

"0 ebd. S. 52

" vgl. ebd. S. 52

"2 ygl. ebd. S. 52

"3 Vgl. BUSSEMAS S.52
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Chrom(lll)Manganat(V), sowie Chrom(lll)oxid, Chrom(VI)oxid |
und Mangan(IV)oxid."":
MnSO; + 2 CrOs — K;SO4 + MnCrO,
3 MnCrO4 — Cr3(MnOs);
Cry(MnQs3); — Cr;03 + CrO; + 3 MnO,

115

Usw.

T

Darlber gibt es keine gesicherten, wissenschaftlichen

o

L%

Abb. 18: Kapillarbild mit rhythmischer
aktuellerer Literatur ersichtlich wird. Es Iasst sich jedoch Ausfallung

Erkenntnisse, sondern nur Hypothesen, was auch aus

aus der Farbe der Bilder schlussfolgern, dass eines der
Zersetzungsprodukte Braunstein (Mangan(lV)oxid) ist.

Die Niederschlage sind also eine Mischung vieler verschiedener Stoffe. Die
Zusammensetzung hangt aber stark ,von den Versuchs-, Aufbereitungs- und

Nachweisbedingungen“ ab. '®

Es gibt mehrere Erklarungsversuche. Einige davon lehnt sich an die Liesegang-Ringe an.
Die Liesegang-Ringe sind Niederschlagsbildungen, z.B. in Gallerten, welche ebenfalls
keinem aufleren Rhythmus folgen.

Die laut Bussemas schliissigste Theorie ist die von Ostwald'". Demnach

entstehen die rhythmischen Ausfallungen dadurch, dass sich zunachst eine Ubersattigte
Mangan(ll)chromatlésung in den Kapillaren bildet, daraus kristallisiert schon durch einen
kleinen Manganchromat-Kristallisationskeim das gesamte Manganchromat aus der
Losung auf einen Schlag aus. Daher bilden sich geschlossene Ringe. Die Ringe
entstehen dadurch, dass dort Uberall dhnliche Bedingungen, also eine dhnliche
Manganchromatkonzentration, herrscht. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Keim bildet
steigt mit zunehmender Konzentration. Wenn sich ein Mal ein Kristallisationskeim gebildet
hat, diffundieren weitere Chromat- und Mangan(ll)teilchen aus dem inneren und dem
auleren Bereich dorthin und bilden dort weiteres Manganchromat. Das fuhrt zu einem
Konzentrationsabfall im Inneren und im AuBeren. Da ja weiterhin aufgetropft wird, geht

das Ganze also wieder von vorne los.'"®

"4 Vgl. BUSSEMAS S.53
"% Ebd. S.53

18 Ebd. S.53

"7 Vgl. ebd.S.53

"8 \V/gl. Ostwald S. 25
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Nach Bussemas hat diese Erklarung jedoch einige Fehlerquellen. So zahlen sie unter
anderem dazu, das nicht genau erlautert wird, ,welche Bedingungen fir die Existenz
Ubersattigter Losungen notwendig sind“'"® und ,welchen Einfluss eventuelle Fremdkeime
haben“'?. Auerdem weichen die rhythmischen Ausfallungen in den Kapillarbildern
insofern von den Liesegang-Ringen ab, dass bei den Kapillarbildern die Ringe von innen
nach aullen enger zueinander rlicken, bei den Liesegang-Ringen riicken die Ringe jedoch

nach auRen hin weiter auseinander.'®

Mit folgender Versuchsreihe kdnnen die rhythmischen Ausfallungen im Labor nachgeahmt
und untersucht werden:

Es wird zunachst nach Anleitung von Hedinger'®

ein Kapillarbild unter Verwendung von
Kaliumchromatlésung sowie Mangansulfat/Kaliumsulfatldsung hergestellt. Dann wird
zunachst die Reihenfolge der Losungen vertauscht, also zuerst
Mangansulfat/Kaliumsulfatlésung und dann Kaliumchromatlésung aufgetropft. Im
Anschluss wird ein schwerldslicher Niederschlag (Berliner Blau) ausgefallt und
anschlie®end darauf Kaliumchromatlésung und Mangansulfat/Kaliumchromatlésung

aufgetropft.

Es wird kupfersulfatimpragniertes Chromatografiepapier, Mangansulfat-
Kaliumsulfatlésung (w(MnS04)=0,15 und w(K>S0,)=0,08), Kaliumchromatlésung
(W(K2CrQ4)=0,15), Natriumchloridlésung (w(NaCl)=0,07), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Lésung (w(Ks[Fe(CN)e])=0,03) und Eisen(lll)chloridlésung (w(FeCls)=0,04) bendétigt.

Fir Kaliumchromat gelten die H-Satze giftig ist'?® sollte mit Handschuhen gearbeitet und
Hautkontakt vermieden werden.

Auf vier Holzleisten wird das Chromatografiepapier glatt gespannt und mit ReiRnageln
befestigt. Dann wird Tropfen flr Tropfen auf das Papier aufgetragen. Es ist wichtig, dass

ein Tropfen vollstandig vom Papier aufgesogen wurde, bevor erneute getropft wird.

Bei Bild | werden auf das mit Kupfersulfatldsung impragnierte Chromatografiepapier drei
Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Losung, zwei Tropfen Kaliumchromatlésung und

sechs Tropfen Natriumchloridldsung aufgetropft.

"9 Bussemas S. 54

120 Epd. S.54

21 Vgl. ebd. S. 54

122 Arbeitsanleitung siehe Anhang

'23 Siehe auch Chemikalienliste im Anhang
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Bild Il wird ebenfalls auf mit Kupfersulfatidsung impragniertem Chromatografiepapier
hergestellt. Es werden drei Tropfen Kaliumchromatlésung, zwei Tropfen Mangansulfat-
Kaliumsulfat-Lésung und sechs Tropfen Natriumchloridlésung. getropft

Bei Bild Ill werden auch auf mit Kupfersulfatiésung impragniertes Chromatografiepapier
drei Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung, vier Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-
Lésung, zwei Tropfen Kaliumchromatldsung und vier Tropfen Natriumchloridlésung

gegeben.

Zu den rhythmischen Ausfallungen kommt es nur, wenn zuerst Kaliumchromatlésung und
dann Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung aufgetropft werden (Bild 1), wenn die Lésungen
anders herum getropft werden, dann liegt ein Niederschlagsbild vor, welches den Mustern
aus 2.2.3.2 entspricht. Wenn zunachst ein schwerl6slicher Niederschlag ausfallt (Bild [11)
kommt es ebenfalls nicht zu einem Bild mit rhythmischen Ausfallungen, sondern zu einer

Uberlagerung zweier Niederschlagen in einem Niederschlagsbild.

Abb. 19: Bild | direkt nach dem Versuch Abb. 20:Bild | nach weiteren
30 Minuten

E : Abb. 22:Bild Il nach weiteren
Abb. 21: Bild Il direkt nach dem 30 Minuten

Versuch
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Abb. 23: Bild Ill direkt nach dem Abb. 24: Bild Il nach 2 Stunden
Versuch

2.3 Einflusse auf die Kapillarbilder

In seinem Buch ,Der Bildungstrieb der Stoffe* stellte Runge konkrete Uberlegungen zu
den Grunden, dass zwei Kapillarbilder gleich oder unterschiedlich sind. Er schlussfolgert
aus seinen Experimenten, dass ,alle Krafte, Stoffe und Umstande“'*, die zum Aussehen
des ersten Bildes geflihrt haben, auch beim zweiten Bild gleich sein missen, um dasselbe
Aussehen zu erhalten. Er fuhrt unter anderem die Papiersorte, die Bestandteile und
Konzentrationen der Losungen, Zuséatze und vieles mehr an.'® In diesem Kapitel sollen
einige mdgliche Einflisse auf die Kapillarbilder dargestellt und anhand von Versuchen

veranschaulicht werden.

Jedoch konnen immer nur Tendenzen erkannt werden, da flir eine rein wissenschaftliche
Untersuchung der Einflisse mehrere gleichartige Bilder gemacht werden miussten.
Aulerdem haben Kapillarbilder Abweichungen — selbst wenn die Versuchsbedingungen
gleich sind. Dies liegt daran, dass auftere Einflisse wichtig sein kénnen, die schwer zu
beherrschen sind. So spielt zum Beispiel die Sonneneinstrahlung (also UV-Strahlen) oder
der Luftdruck eine Rolle. Wenn nur Tendenzen betrachtet werden, konnen diese Einfllisse
vernachlassigt werden, jedoch nicht wenn eine wissenschaftliche Untersuchung

durchgefihrt wirde.

2.3.1 Einfluss der Papiersorte

24 Bussemas, 1985, S. 21
125 \/g]. ebd. S.21
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Die Papiersorte, die fur das Herstellen eines Kapillarbildes verwendet wird, hat einen
grolien Einfluss darauf, wie das Bild hinterher aussieht. Sowohl auf die GréRe als auch
auf die Farbintensitdt nimmt die Papiersorte ihren Einfluss. Um gro3e Bilder mit
Verastelungen zu bekommen, benutzt man Papier, in das die Loésungen schnell einziehen
kénnen und in dem sie eine hohe FlieRgeschwindigkeit haben. Hier sind dies das
Chromatografiepapier, nicht veraschbares, sowie veraschbares Filterpapier, die jeweils
mit Rohrzucker impragniert sind. Dabei werden aber die Farben des Bildes blasser, da sie
auf eine grofRere Flache verteilt sind.

Kleine Bilder mit intensiven Farben erhalt man, wenn die Tropfen langsam einziehen und
die Lésungen langsam flieRen. Dazu eignet sich hier Léschpapier, Druckerpapier und
Zeitungspapier, die jeweils mit Rohrzucker impragniert sind. Allerdings sind diese Bilder
dann ziemlich klein.

Eine Ausnahme ist, dass beim Verwenden von dickem Chromatografiepapier das Bild

klein wird, aber die Farben auch nicht so intensiv sind.

Der Einfluss der Papiersorte auf ein Kapillarbild kann mit einer Versuchsreihe erklart

werden:

Dazu benétigt man vier Holzleisten und acht Reillndgel um die Papiere auf den
Holzleisten befestigen. Zum Impragnieren kann ein 600 mL Becherglas und ein
Trockenschrank benutzt werden. Die Loésungen werden mit PE-Tropfflaschen aufgetropft.
Es wird mit Rohrzucker-Losung (C12H22011)impragniertes Chromatografiepapier, dickes
Chromatografiepapier, nicht veraschbares Filterpapier, veraschbarers Filterpapier, gelbes
Loschpapier, Druckerpapier (,Rex-Kopierpapier) und Zeitungspapier verwendet. Zur
Impragnierung wird Rohrzucker-Lésung (w(C12H22011)=0,08) benutzt.

Zum Auftropfen wird Kupfersulfat-Lésung (w(CuS04)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Lésung (gelbes Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)s])=0,03) und Natriumchlorid-Ldsung
(w(NaCl)=0,07), jeweils in Tropfflaschen, bendtigt.

Die Kupfersulfatidsung sollte Uber den Schwermetallabfall entsorgt werden, da sie

umweltgefahrdend ist."?®

Zuerst werden die verschiedenen Papiere, soweit sie es noch nicht sind, mit Rohrzucker
impragniert. Dazu wird die Rohrzucker-Lésung in ein Becherglas geflllt und jedes zu

impragnierende Papier in die Losung eingetaucht. AnschlieBend werden die

126 siehe Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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impragnierten Papiere bei 105°C bis 110°C im Trockenschrank getrocknet. Das zu
untersuchende Papier wird mit Rohrzucker-Lésung impragniert und dann mit Hilfe von vier
Reilnageln auf die Holzleisten gespannt. Jetzt werden vier Tropfen Kupfersulfat- Losung,
vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung
jeweils aus einer Tropfflasche getropft. Dabei wird jeder Tropfen auf die gleiche Stelle in
der Mitte des Papiers getropft. Vor jedem neuen Tropfen wird gewartet, bis der vorherige
Tropfen vollstédndig in das Papier eingezogen ist. Nach dem letzten Tropfen wird das
Papier bei Raumtemperatur trocknen gelassen.

Daflir wird fur Bild | mit Rohrzucker impragniertes Chromatografiepapier verwendet. Als
Vergleich dazu wird Bild Il auf dickem Chromatografiepapier erstellt und fir Bild Il werden
die Lésungen auf ein nicht veraschbares Filterpapier getropft. Fur Bild IV benutzt man ein
veraschbares Filterpapier. Bild V wird auf einem gelben Léschpapier erstellt. Mit Bild VI
untersucht man Druckerpapier und Bild VII wird auf einem Zeitungspapier erstellt, das

mdglichst nicht bedruckt ist.

Bei allen Bildern erkennt man eine rostbraune Farbe. Dies
kommt dadurch zustande, dass das Kupfersulfat in
wassriger Losung mit Kaliumhexacyanoferrat(ll) reagiert.
Dabei entsteht Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll) als rostbrauner

Niederschlag:

2 CuSQO, + K4[Fe(CN)6] — CUQ[FG(CN)e]l + 2 K,SO,

Abb. 25: Bild |

Die Natriumchlorid-Lésung wird als FlieBmittel benutzt,um den Niederschlag
auszuschwemmen. So sollen im Normalfall die Verastelungen entstehen, die
charakteristisch fir Kapillarbilder sind.

Bei Bild | entsteht ein gleichmaRiges Kapillarbild mit Verastelungen, das einen
Durchmesser von 7,5 cm hat. Die braune Farbe des Mittelflecks ist dunkler als der Rest
aullen um den Mittelfleck herum. Die Ldsungen ziehen schnell in das
Chromatografiepapier ein und kdénnen gut flieBen. So kénnen sich Verastelungen

ausbilden.

Bild Il ist ebenfalls gleichmaRig, hat jedoch keine Verastelungen. Der Durchmesser
betragt 5 cm. Der dunkelbraune Mittelfleck ist erkennbar. Das Bild sieht von hinten etwas
anders aus als von vorne. Die L&sungen ziehen nicht so schnell in das dicke

Chromatografiepapier ein. Das Bild und die Verastelungen werden damit kleiner.

31



Muriel Dupré und Mirjam Jaenisch - Projektarbeit: Runge und Kapillarbilder

Abb. 26: Bild Il von vorne Abb. 27: Bild Il von hinten

Bild Il auf nicht veraschbarem Filterpapier und Bild IV auf veraschbarem Filterpapier
haben grofRe Verastelungen und sind regelmafig. Sie haben einen sehr ahnlichen
Durchmesser — beide ungefahr 8,5 cm. An der Auftropfstelle befindet sich bei beiden
Kapillarbildern ein dunkelbrauner Fleck. Die Verastelungen kénnen sich gut ausbilden, da

die Lésungen schnell einziehen und gut flieRen kénnen.

Abb. 28: Bild IlI
Abb. 29: Bild IV

Es dauert lange, bis die Tropfen in das Ldschpapier
von Bild V, das Druckerpapier von Bild VI und in das
Zeitungspapier von Bild VII eingezogen sind. Alle B
drei Kapillarbilder sind unregelmaflig und haben
keine Verastelungen. Die Bilder sind sehr dunkel _. B i
und farbintensiv. Jedoch unterscheidet sich der
dunkelbraune Mittelfleck bei allen drei Bildern in der
Farbintensitat wenn Uberhaupt nur sehr wenig von =

dem Bereich darum herum. Die drei Bilder sind sehr

klein. Am kleinsten von diesen drei Bildern ist das

Bild auf Zeitungspapier, am gréRten auf dem Léschpapier. Die Farbintensitat und geringe
GroRRe der Bilder ruhrt auf jeden Fall von der geringen
FlieRgeschwindigkeit  auf 23 j"'"

den Papieren her. Dieser

L

—
Py Abb. 32: Bild VII
Abb. 31: Bild VI
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langsame Transport von Ldésungen im Papier kann durch verschiedene Ursachen
zustande kommen. So ist zum Beispiel plausibel, dass die Papiere, Bild IV Bild Il Bild VI
Bild VII welche ja alle drei vor der Impragnierung Flissigkeiten besser aufnahmen als die
anderen Papiere in dieser Versuchsreihe, groRere Kapillaren besitzen. Dadurch ist es
denkbar, dass die Hydroxylgruppen der Celluloseketten mit dem Rohrzucker der
Impragnierlésung schon Wasserstoffbrickenbindungen eingegangen sind. Das fihrt
dazu, dass der Transport durch die kapillare Sogwirkung mangels freier Hydroxylgruppen
erschwert ist. Eine andere mdégliche Erklarung ist, dass die Kapillaren auf die gleiche
Weise mit den aufgetropften Lésungen verstopfen.

Wenn die erste Erklarung stimmt, kann auf Grund der Uberlegung, wie stark ein Papier
dazu neigt mit dem Rohrzucker der Impragnierlosung Wasserstoffbrickenbindungen
auszubilden, darauf geschlossen werden, wie grol3 die Kapillaren sind.

Bei Bild V und VIl ist ein griner Aulienring erkennbar. Aufierdem sind weile Kristalle am
Rand zu sehen, die aus Natriumchlorid bestehen, bei Bild VIl sind dartber hinaus gelbe
Kristalle zu erkennen. Diese entstehen dadurch, dass schon bei dem sehr langsamen
Einziehen der Losungen etwas Wasser verdunstet und dadurch das Loslichkeitsprodukte
der Salzlésungen Uberschritten wurde. Das fihrte dazu, dass am Rand, wo die
Konzentration jeweils am Groften war, Natriumchlorid, bzw. Kaliumhexacyanoferrat(ll)

auskristallisiert ist.

2.3.2 Einfluss der Impragnierung

Die Impragnierung beeinflusst das Bild in Form und Farbe, wohingegen die GrofRe
weniger stark von der Impragnierung abhangt. Die Konzentration der Impragnierlésungen
und die Molmasse der verwendeten Stoffe spielen ebenfalls eine Rolle in Bezug auf
Farbintensitat und Form, vor allem bei den Verastelungen am Rand. Wenn eine
Suspension oder ein nicht vollstandig geldster Stoff zur Impragnierung verwendet wird,
reagiert der Feststoff mit den aufgetropften Losungen. Das Aussehen des Bildes
verandert sich dadurch lediglich bei den Verastelungen und beim Rand, nicht aber weiter
innen.

Bei Impragnierung des Papiers mit einem organischen, unpolaren Stoff (Paraffinierung)

wird je nach Polaritat des Stoffes, die Farbe des Bildes mehr oder weniger intensiver.

Zur Verifizierung kann folgende Versuchsreihe verwendet werden:
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Man bendtigt dazu mit Saccharose-Lésung (Rohrzucker, C12H22011) impragniertes und
nicht impragniertes Chromatografiepapier. Als Impragnierldsungen verwendet man
Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung (Ww(MnS04)=0,15; w(K2S04)=0,08),
ZinksulfatMangansulfat- Lésung (w(ZnS04)=0,08; w(MnS04)=0,08), Fructose-Lésung
(Fruchtzucker, w(CeH1206)=0,08), Glucose-Losung (Traubenzucker, w(CsH1206)=0,08).
Speisedl und Paraffinél subliquidum werden jeweils 1:1 mit Aceton (Propanon, CsHsO)
gemischt.  Zur Herstellung der Kapillarbilder werden  Kupfersulfat-Losung
(w(CuS04)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll).-Loésung (gelbe Blutlaugensalzlésung,
w(K4[Fe(CN)e])=0,03) und Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07) verwendet.

Kupfersulfat, Mangansulfat und Zinksulfat sind umweltgefahrlich und sollten daher Uber
den Schwermetallabfall entsorgt werden. Beim Arbeiten mit Aceton sollten Zindquellen
fern gehalten werden. AufRerdem dirfen wegen der Explosionsgefahr auf keinen Fall mit

Aceton behandelte Papiere im Trockenschrank getrocknet werden.'

Die Impragnierlosung wird in einen leeren Exsikkator oder eine flache Wanne gefullt.
Dann wird das zu impragnierende Papier durchgezogen und durch aufhangen an der Luft
oder alternativ im Trockenschrank bei ca. 105°C getrocknet. Anschlielend wird das
getrocknete Papier auf den Holzleisten gespannt und in die Mitte des Papiers aus zwei bis
drei Zentimetern Hohe die Losungen aus Tropfflaschen getropft. Es werden vier Tropfen
Kupfersulfat-Losung, vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6ésung und sechs Tropfen
Natriumchlorid-Losung verwendet. Es darf erst dann ein neuer Tropfen aufgetropft

werden, wenn der vorherige Tropfen vollstandig vom Papier aufgesogen wurde.

Bei Bild | wird Rohrzucker-Lésung verwendet, also das mitgelieferte, vorimpragnierte
Chromatografiepapier. Bild 1l wird auf nicht impragniertem Chromatografiepapier
hergestellt. Mit Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung wird das Chromatografiepapier fir Bild
Il impragniert. Fur Bild IV wird das Chromatografiepapier mit Zinksulfat-Mangansulfat-
Losung getrankt. Das Tetrahydrat des Mangansulfats, welches in der
Chemikalienausgabe erhaltlich ist, 16st sich langsam in Wasser. Daher wurde bei Bild 1V.1
eine Suspension und bei Bild 1V.2 eine Losung verwendet. Bei Bild V wird mit Fructose-
Lésung und bei Bild VI mit Glucose-Lésung impragniert. Bei Bild VII wird die Speisedl-
Aceton-Mischung zur Impragnierung verwendet und fur Bild VIl die Paraffindl-Aceton-

Mischung.

127 Siehe auch Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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Die GroRRe des Bildes, also der Durchmesser an der breitesten Stelle, variiert nur sehr
schwach je nach Impragnierung (zwischen 6,1 und 8,7 cm). Die Impragnierung beeinflusst
aber, wie weit die verschiedenen Ldsungen auf dem Papier laufen, also wie bei der
Chromatographie die Wanderungsgeschwindigkeit und —strecke der verschiedenen
Lésungen.

Bei den Salzlésungen hat die Impragnierung hauptsachlich Einfluss auf die Intensitat der
Farben und auf die Scharfe der Kanten, also des Ubergangs zwischen den
.verastelungen® aus Kupferhexacyanoferrat(ll) und der &uReren Natriumchlorid-

Kupfersulfat-Zone.

Abb. 33: Bild Il

Abb. 34: Bild IV.2

Der Abstand der einzelnen Ringe ist im Durchschnitt unabhangig von der Impragnierung.
Wenn keine Impragnierung verwendet wird, ist das Bild gleichmafiger und es gibt keine
Verastelungen.

An Bild I, Bild V und Bild VI erkennt man, dass auch sehr ahnliche Impragnierungen, wie
Rohrzucker, Traubenzucker und Fruchtzucker, einen Unterschied zeigen. Bei Bild V und
VI sind lediglich die Verastelungen am Rand dunkler als die inneren Kreise. Bei Bild |
hingegen ist noch ein dunkler Ring innerhalb der Verastelungen zu erkennen. Das kann
dadurch zustande kommen, dass Saccharose eine sehr viel grofiere Molmasse hat
(M=342,30 g'mol-1) als Fructose und Glucose (M=180,16 g-mol-1). AulRerdem ist zu
erkennen, dass Bild | dunkler als Bild V und Bild VI ist, was sich unter anderem durch die

unterschiedliche Massenkonzentration der Impragnierlésungen erklaren Iasst.
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Abb. 35: Bild |

Abb. 37: Bild VI

Wenn das Papier paraffiniert wird (mit Speisedl oder Paraffindl subliquidum) sind die
Verastelungen weniger stark ausgepragt und die Farben intensiver. Bei Paraffinum
subliquidum (Bild VIII) ist die Farbe nicht so intensiv, das Bild sieht insgesamt dem Bild Il
(ohne Impragnierung) in Form und Farbe &hnlicher als Bild VII. Das mit Speisedl
impragnierte Papier nahm die Ldsungen besser und schneller auf als die anderen
Papiere, aullerdem gibt es die Farben kraftiger wieder.
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Abb. 39: Bild VIII
Abb. 38: Bild VII

Abb. 40: Bild Il

Bei Bild IV.1 ist zu erkennen, dass die aufgetropften Lésungen zunachst mit dem
ungeldsten Feststoff reagiert haben, im Anschluss daran dann mit dem zuvor
aufgetropften Stoff. Der Feststoff hat auf die sonstige Form und Farbe des Bildes keinen
Einfluss, es ist lediglich etwas kleiner als Bild | und die Verastelungen haben keine so

scharfen, erkennbaren Umrandungen.

Abb. 41: Bild IV.1
2.3.3 Einfluss der Tropfenverhaltnisse
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Das Tropfenverhaltnis hat keinen Einfluss auf die GrolRe des Bildes, solange die
Gesamttropfenzahl gleich bleibt. Die Intensitat des Bildes insgesamt verandert sich nicht
mit dem Tropfenverhaltnis, lediglich die Intensitat der Farbung der Verastelungen. Die
Grofle und Form der Verastelungen hangt von dem Tropfenverhaltnis ab. Die Anzahl von
Ringen entspricht der Anzahl der Tropfen der zweiten Lésung, welche den Niederschlag
bildet.

Dies kann folgendermalen Uberprift werden:

Es wird mit Rohrzucker (C+.H2,0+1) impragniertes Chromatografiepapier bendtigt, sowie
Kupfersulfat-Losung ((w(CuSQO4)=0,03)), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung (auch gelbes
Blutlaugensalz genannt, w(K4[Fe(CN)e])=0,03) und Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07)
jeweils in PE-Tropfflaschen. Ansonsten werden lediglich Holzleisten und einige Rei3nagel

bendtigt.

Es sind keine besonderen Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, da die Losungen
ungefahrlich sind. Kupfersulfat sollte jedoch Gber den Schwermetallabfall entsorgt werden,

da es umweltgefahrlich ist'®

Die Chemikalien werden jeweils auf ein Chromatografiepapier getropft, welches mit
ReilRnageln auf den Holzleisen festgespannt wurde. Vor dem Auftropfen jedes einzelnen

Tropfens wird gewartet, bis der vorherige vollstandig vom Papier aufgesogen wurde.

Bei Bild |  werden vier Tropfen  Kupfersulfat-Lésung, vier  Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung getropft.

Far Bid I werden 2zwei Tropfen Kupfersulfat-Lésung, vier  Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Losung verwendet.
Bild Il besteht aus zwei Tropfen Kupfersulfat-Lésung, sechs Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung.

Bild IV wird mit vier Tropfen Kupfersulfat-Losung, zwei Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung hergestellt.

AnschlieBend werden fur Bild V sechs Tropfen Kupfersulfat-Lésung, zwei Tropfen

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung getropft.

128 Siehe Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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An Bild I, Bild 1l und Bild lll kann man erkennen, dass bei Verkleinerung des Verhaltnisses
der Kupfersulfat-Tropfen zu den Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Tropfen (1:1 bis 1:3) die
dunkelblaue Zone aufden grofer und die Verastelungen dunkler werden. Dies kommt
dadurch zustande, dass das Kupfersulfat immer mehr mit dem Kaliumhexacyanoferrat(ll)
reagieren kann und dadurch der gebildete Niederschlag immer wieder aufgeldst und nach

aullen geschwemmt werden kann.

Abb. 43: Bild Il
Abb. 42: Bild |

Abb. 44: Bild IlI
An Bild I, Bild IV und Bild V erkennt man, dass mit zunehmendem Tropfenverhaltnis der
Kupfersulfat-Tropfen zu den Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Tropfen (1:1 bis 3:1) die
Verastelungen am Rand immer schwacher werden, bis sie vollstandig verschwinden. Das
kommt daher, dass der Kupfersulfatfleck, der sich auf dem Papier vor dem Auftropfen der
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Tropfen befindet, immer grof3er wird. Dadurch kann es nicht so

sehr zu Verastelungen kommen. Diese entstehen, indem Uber die erste Lésung hinaus
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aufgetropft wird und dadurch sich kein neuer Niederschlag bilden kann. Stattdessen wird

lediglich der weiter innen gebildete Niederschlag nach auf’en geschwemmt.

Abb. 45: Bild IV Abb. 46: Bild V

2.3.4 Einfluss der TropfengroRe

Die Tropfengréflie hat nur einen Einfluss auf die Grée eines Kapillarbildes. Je grofRer der
Tropfen einer aufgetropften Losung ist, desto groer wird auch das Bild. Das liegt daran,
dass ein gréRerer Tropfen mehr Ldsung enthalt als ein kleinerer. Es stromt mehr
Flussigkeit nach und drangt den vorhergehenden Tropfen weiter nach aul3en.

Um ein besonders kleines Bild zu erhalten, kann man die Offnung einer Kapillare oder
eine zur Kapillare gezogenen Pasteurpipette benutzen. Ein grolies Kapillarbild erhalt man,
wenn man zum Auftropfen der Lésungen eine Messpipette verwendet. Die Tropfengrofle
hat keinen Einfluss auf die Farbe oder die Deutlichkeit der Ringe. Auch die Verastelungen

des Bildes sind Uberall ahnlich.

Der Einfluss der Tropfengrofie kann wie folgt erklart werden:

Daflr bendtigt man vier Holzleisten, einige Rei3nagel, drei Kapillaren oder eine zur
Kapillare gezogene Pasteurpipette, eine Pasteurpipette und eine Messpipette.

Zum Uberpriifen des Einflusses der TropfengroRe wird Rohrzucker-impragniertes
Chromatografiepapier (C12H22011), Kupfersulfat-Losung (w(CuS04)=0,03),
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (gelbes Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)6])=0,03) und
Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07) benétigt.

Es werden keine gefahrlichen Chemikalien verwendet. Kupfersulfat sollte jedoch iber den

Schwermetallabfall entsorgt werden, da es umweltgefahrlich ist.'?

'2° Siehe auch Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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Mit Hilfe von vier Reil3nageln wird das Papier auf die Holzleisten gespannt. Dann werden
vier Tropfen Kupfersulfat-Lésung, vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und
sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung darauf getropft. Dabei wird jeder Tropfen auf die
gleiche Stelle in der Mitte des Papiers getropft. Vor jedem neuen Tropfen wird gewartet,
bis der vorherige Tropfen vollstdndig in das Papier eingezogen ist. Nach dem letzten
Tropfen wird das Papier bei Raumtemperatur trocknen gelassen. Um verschiedene
Tropfengroflen zu erhalten, tropft man fur Bild | die Losungen jeweils aus einer
Tropfflasche. Die Tropfen auf Bild Il werden mit einer Kapillare oder einer zur Kapillare
gezogenen Pasteurpipette aufgetragen. Die Lésungen fir Bild Il tropft man aus einer

Pasteurpipette und fur Bild IV aus einer Messpipette.

Abb. 47: Bild |

Abb. 48: Bild Il

Das Kapillarbild | hat einen Durchmesser von 7,5 cm. Der Mittelfleck hat einen
Durchmesser von 1,1 cm. Hier wurde zum Auftropfen eine Tropfflasche verwendet. Es
entstehen mittelgrol’e Tropfen, deren GrofRRe sowohl die GrélRe des Mittelflecks als auch

die des gesamten Kapillarbildes beeinflussen.

Far Bild Il wurde zum Auftropfen eine Kapillare verwendet. Sie hat eine sehr kleine
Offnung. Die Tropfen werden dadurch sehr klein und damit auch das gesamte Bild, das
einen Durchmesser von 5,5 cm und dessen Mittelfleck einen Durchmesser von 0,8 cm
hat.

Bild Il hat einen Durchmesser von 7,0 cm. Der Mittelfleck hat einen Durchmesser von 1,0
cm. Die Tropfengrofie, die durch eine Pasteurpipette entsteht, ist ahnlich der, die mit
Tropfflasche entsteht. Dieses Bild hat eine mittlere GréRe dieser Versuchsreihe. Die
Ringe sind leicht undeutlicher. Es sind eigentlich keine Unterschiede zu Bild | erkennbar,
auler dass das Bild etwas schiefer geworden ist. Dies hangt aber weniger mit der

Tropfengrofie zusammen.
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Abb. 49: Bild Il

Abb. 50: Bild IV
Bild IV hat einen Durchmesser von 9,0 cm. Der Mittelfleck hat einen Durchmesser von 1,5
cm. Zum Auftropfen wurde eine Messpipette verwendet. Sie hat eine groRe Offnung. Es
entstehen grofe Tropfen und damit auch ein grof3es Bild. Es sind keine Farbunterschiede

entstanden. Die Verastelungen der Kapillarbilder sind Gberall &hnlich.

2.3.5 Einfluss der Tropfhohe

Die Tropfhdhe hat nur einen sehr geringen Einfluss auf Form und Farbe des
Kapillarbildes. Mit zunehmender Tropfhdhe nimmt die GesamtgroRe des Bildes minimal

ZU.

Zur Verifizierung kann folgende Versuchsreihe dienen:

Es wird mit Rohrzuckerlésung impragniertes Chromatografiepapier (C12H22011), sowie
Kupfersulfat-Lésung  (w(CuS04)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (gelbes
Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)6])=0,03) und Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07)
bendtigt. Die Lésungen werden jeweils aus PE-Tropfflaschen aufgetropft. AuRerdem
werden noch vier Holzleisten und einige ReilRnagel bendtigt, mit denen das

Chromatografiepapier straff gespannt wird.

Es werden jeweils vier Tropfen Kupfersulfat-Losung, vier Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung aus einer
bestimmten Ho6he getropft.

Bild | wird aus zwei bis drei Zentimetern, Bild Il aus sieben bis zehn Zentimetern, Bild

aus ungefahr 15 Zentimetern und Bild IV aus circa 30 Zentimetern Hohe getropft.
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Die Gesamtgrolie des Kapillarbildes nimmt mit zunehmender Tropfhéhe geringfigig zu.
Das Aussehen der inneren Baumringe verandert sich sehr wenig. Die Héhe bestimmt
lediglich, wie genau der Ausgangspunkt bei den weiteren Tropfen getroffen wird. Form
und Farbe der Verastelungen verandern sich kaum. Dabei ist kein Trend zu erkennen,
sondern es scheint mehr dem Zufall, bzw. kleineren Faktoren, wie ebengenanntem
Treffen des Ausgangspunktes, Uberlassen. Auflierdem ist die GroRe der aulieren

Kupfersulfatzone unabhangig von der Tropfhdhe.

Abb. 52: Bild Il
Abb. 51: Bild |

Abb. 53: Bild llI Abb. 54: Bild IV

2.3.6 Losemittel

Das Losemittel, das man zum Ldsen der einzelnen Salze verwendet, hat einen grof3en
Einfluss auf die Art der Kapillarbilder. Das ist vor allem dann erkennbar, wenn das
Lésungsmittel mit einem Stoff eine Reaktion eingeht. Wenn sich der Stoff im gewahlten
Losungsmittel nicht vollstandig I0st, wird das Bild blasser und es sind Kristalle in der
Bildmitte erkennbar, die von dem nicht geldsten Stoff herrihren.

Das kann mit folgender Versuchsreihe Uberpruft werden:
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Man bendtigt dazu vier Holzleisten, auf die mit Hilfe von mehreren Reillnageln mit
Rohrzuckerlésung impragnierten Chromatografiepapiere befestigt. Zum Auftropfen der
Lésungen verwendet man PE-Tropfflaschen oder eine Pasteurpipette, aus deren Offnung

ein gleich groRRer Tropfen kommt, wie aus einer Tropfflasche.

Als Lésungen verwendet man fur Bild | eine Kupfersulfat-Lésung (w(CuS0O4) = 0,03), eine
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (gelbes Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)6]) = 0,03) und

eine Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl) = 0,07) im jeweiligen Lésungsmittel.

Fir Bild | werden wassrige Losungen verwendet. Far Bild 1l werden die Losungen in einer
Ethanol-Wasser-Mischung (50 Vol%) angesetzt, fir Bild Ill in Glycerin-Wasser-Mischung
(50 Vol%), fur Bild IV in Eisessig-Wasser-Mischung (50 Vol%) und fur Bild V in einer

Natriumoxalat-Lésung (w = 0,03).

Kupfersulfat ist umweltgeféhrlich und sollte daher Gber den Schwermetallabfall entsorgt
werden. Ethanol und Eisessig konnen mit Luft explosive Gemische bilden. Daher sollte

mit diesen Lésungen im Abzug gearbeitet werden.'®

Mit Hilfe von vier Reillnageln wird ein Papier auf die Holzleisten gespannt. Die Salze
I6sen sich schlecht in der Ethanol-Wasser-Mischung und in der Eisessig-Wasser-

Mischung. Es wird daher beide Male eine Suspension verwendet.

Bei jedem Bild wird jeder Tropfen auf die gleiche Stelle in der Mitte des Papieres getropft.
Sobald der Tropfen vollstandig in das Chromatografiepapier eingezogen ist, wird der
nachste Tropfen aufgebracht. Nach dem letzten Tropfen lasst man das Papier bei

Raumtemperatur trocknen.

Fir jedes Bild werden auf das mit Rohrzuckerlésung impragnierte Chromatografiepapier
vier Tropfen Kupfersulfat-Lésung, vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und
sechs Tropfen Natriumchlorid-Loésung jeweils aus einer Tropfflasche oder einer
abgebrochenen Pasteurpipette  vergleichbarer
Tropfengrofie getropft. Dabei sind fur die Salze das

jeweils angegebene Lésungsmittel zu verwenden.

130 Sjehe auch Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im

Abb. 55: Bild |
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Bild | hat eine dunkelbraune Farbe und einen Durchmesser von 7,5 cm. Am Rand kann
man Verastelungen erkennen. Dieses Bild dient als Vergleichsbild um den Einfluss des
Lésungsmittels besser erkennen zu kénnen. betrachtet man Bild Il, so fallt auf, dass es
zwar eine dunkelbraune Farbe hat, aber sehr blass ist. Es ist mit einem Durchmesser von
4,0 cm kleiner als Bild | und hat keine Verastelungen. In der Mitte kann man braun
Kupferhexacyanoferrat(ll)- und weilde Natriumchlorid-Kristalle erkennen. Die braunen
Kristalle kdnnen durch zwei Arten von Reaktionen entstanden sein. Entweder haben gelb
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kristalle mit der Kupfersulfatidsung reagiert oder blaue
Kupfersulfat-Kristalle haben mit der Kaliumhexacyanoferrat(ll) Lésung reagiert. Da die
eine Mdglichkeit die andere nicht ausschliet und beide Ldsungen als Suspension
verwendet wurden, kann man davon ausgehen,
dass beide Reaktionen stattgefunden haben. Dabei
sind die gelben und die blauen Kristalle von einer
braunen Schicht Uberzogen. An dem schwach-
weillen Rand des Bildes, der ungefahr so grof} ist
wie Bild |, lasst sich erkennen, dass das Wasser
genauso weit gelaufen ist wie die des
Vergleichsbildes.™ Bild Il beruht auf der gleichen

Reaktion wie Bild |. Es ist aber blasser, weil sich die

Salze nicht so gut in der Ethanol- Wasser-Mischung

Abb. 56: Bild Il

gelést haben und dadurch eine geringere
Konzentration vorlag. Da deshalb eine Suspension verwendet wurde, befinden sich auf
dem Mittelfleck Kristalle, die sich nicht gelést hatten. Aufgrund des wenigen
Niederschlags, der sich gebildet hat, konnte er nicht so weit geschwemmt werden, dass
Verastelungen ausgebildet wurden.

Der Durchmesser des Bildes Il betragt 6,0 cm. Die
dunkelbraune Farbe ist kraftig. Statt Verastelungen
kann man nur kleine Ausbuchtungen erkennen. Die
verwendeten Salze lésen sich gut in der
Glycerin/Wasser- Mischung. Daher sind auf dem
Mittelfleck keine Kristalle zu erkennen. Die Farben
des Bildes, die auf der Niederschlagsbildung wie
Bild | beruhen, sind kraftig. Das Bild trocknet nicht

und bekommt Falten, da Glycerin einen hohen

Abb. 57: Bild IlI

Dampfdruck hat.

131

vgl. Kapitel 2.2.2: Die Sogwirkung in den Kapillaren

45



Muriel Dupré und Mirjam Jaenisch - Projektarbeit: Runge und Kapillarbilder

Die Farbe von Bild IV ist grin. In der Mitte kann man
weille und braune Kristalle erkennen, da sich die Salze
in der Eisessig-Wasser-Mischung nicht vollstandig
I6sen. Der aufllere Rand des 6,5 cm grofRen Bildes ist
braunrot. Das Kupfersulfat reagierte mit dem Eisessig

zu Kupferacetat:

CuS0O, + 2 CH3;COOH — Cu(CHsCOO); + H2SO4

Abb. 58: Bild IV

Bei Bild V sind einzelne braunrote Ringe als Rippen (mit Flecken) und am Rand
Verastelungen zu erkennen. Der auRerste Rand hat eine gelbliche Farbe. Der
Durchmesser des Bildes betragt 8,3 cm. Kupfersulfat bildet mit Natriumoxalat das

wasserunldsliche Kupferoxalat:

CuS0O4 + Na2C204 — CuC204|+ Na2S04

2.3.7 Einfluss von anwesenden Gasen auf das Kapillarbild

Anwesende Gase verandern das Kapillarbild, sofern sie die Stabilitdt von Niederschlagen
oder Komplexen verandern, sowie wenn sie mit Bestandteilen der Losungen Reaktionen

eingehen.

Das kann folgendermafien Uberprift werden:

Hierfir wird mit Rohrzuckerlésung (C1:H22041) impragniertes Chromatografiepapier,
Kupfersulfat-Losung  (w(CuS0,)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lé6sung  (gelbes
Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)])=0,03), Natriumchlorid-Losung (w(NaCl)=0,07), Salzsaure
(c(HCI)=2 mol/L), Ammoniak-Lésung (Salmiakgeist, c(NH,OH)=2 mol/L) und schweflige

Saure bendtigt.

Es sollte in einem Abzug gearbeitet werden. AuRerdem sollte die Kupfersulfat-Lésung

Uber den Schwermetallabfall entsorgt werden.'2

%2 siehe Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen
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Die Flissigkeit, die das Gas enthalt, welches das Bild unter Umstanden beeinflusst, wird
in ein Becherglas gegeben. Dann wird darauf das Chromatografiepapier gelegt und
betropft. Nach jedem Tropfen wird gewartet, bis dieser vollstdndig eingesogen ist. Es

werden jeweils vier Tropfen Kupfersulfat- Lésung,

vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und e~

sechs Tropfen -
Natriumchlorid-Losung aufgetropft. 3 I _
Bild | wird ohne einflussnehmende Gase, lediglich [ g
an der Laborluft, hergestellt. Bei Bild Il wird Gber y I

kochendem Wasser gearbeitet. Dabei wird das 4 &
Wasser bis zum Kochen erhitzt und anschlieRend

N Abb. 59: Bild |
ohne weitere Warmezufuhr das
Chromatografiepapier darauf gelegt und die Lésungen aufgetropft. Bei Bild Il wird
verdinnte Salzsaure, bei Bild IV verdinnter Ammoniak und bei Bild V schweflige Saure
vor dem Auftropfen der Losungen in das Becherglas

gegeben.

Bild | wird als Vergleichsbild angefertigt.
Bei Bild Il hat die Lésung keine Moglichkeit zu ‘
trocknen. Dadurch sind keine Verastelungen
erkennbar. Diese kommen bei anderen Bildern
dadurch zustande, dass bereits getrockneter
Niederschlag etwas weitergeschwemmt wird. Aus
demselben Grund ist Bild Il gréRer als Bild | (12 cm Abb-60:Bild i

bei Bild Il 6,9 cm bei Bild I).

. Bei Bild Il sind keine groeren Veranderungen zu Bild
, | zu erkennen. Das kommt daher, dass das

Kupferhexacyanoferrat(ll) im sauren Medium ebenfalls

schwerloslich ist.

Abb. 61: Bild IlI
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Im Bild IV bildet sich zunachst der blaue Kupfertetraminkomplex. Dieser ist in der Stabilitat
vergleichbar mit dem Cu2[Fe(CN)6]-Niederschlag, da sich der Niederschlag durch die
Komplexbildung teilweise auflést. Beim Trocknen des Bildes an Luft entweicht nach

einiger Zeit der Ammoniak aus dem Kupfertetraminkomplex und die Blaufarbung verblasst

an diesen Stellen.

Abb. 62: Bild IV direkt nach Abb. 63: Bild IV eine Woche nach
Fertigstellung Fertigstellung

Bild V ist in der Form vergleichbar mit Bild |, jedoch ist es etwas farbintensiver. Das lasst
sich dadurch erkldren, dass das Kupfer(ll) des Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll)-
Niederschlags teilweise zu Kupfer(l) reduziert wurde, wodurch eine farbintensivere

Verbindung entstanden ist.

Abb. 64: Bild V

2.3.8 Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit hat, soweit es bei diesem Versuchsaufbau erkennbar ist, keinen
Einfluss auf die Grofle oder Farbintensitat eines Kapillarbildes. Jedoch ist ein Vergleich

der Trockenmittel schlecht mdglich. Da nicht in einem geschlossenen System gearbeitet
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wurde, kann keine sinnvolle Auswertung vorgenommen werden. Man misste die
Versuche in einem geschlossenen System bei konstanter Luftfeuchtigkeit durchfiihren,

was jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.

Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf ein Kapillarbild wurde mit folgender Versuchsreihe

untersucht:

Fir diese Versuchsreihe braucht man Kupfersulfat-Lésung (w(CuSO4) 0,03),
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung (gelbes Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)6]) 0,03),
Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl) = 0,07), konzentrierte Schwefelsdure (w(H2S04) = 0,96),

Natriumhydroxid (NaOH) und Kupfersulfat (CuSO4).

Kupfersulfat ist umweltgefahrdend und sollte daher Uber den Schwermetallabfall entsorgt
werden. Konzentrierte Schwefelsaure und Natriumhydroxid sind atzend und sollten daher

sorgfaltig gehandhabt werden.'®

Das Kupfersulfat wird bei 130°C im Trockenschrank getrocknet. Mit Hilfe von vier
ReilRnageln wird ein Papier fur Bild | auf die Holzleisten gespannt. Fur die Bilder Il bis IV
wird jeweils das zu verwendende Trockenmittel in das Becherglas gefiillt und das
Becherglas in den Exsikkator gestellt. Uber das Becherglas wird jeweils ein mit

Rohrzuckerlésung impragniertes Chromatografiepapier gelegt.

Bei allen Bildern werden vier Tropfen Kupfersulfat-
Losung, vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung
getropft. Zwischen den einzelnen Tropfen wird der
Deckel des Exsikkators geschlossen. Erst wenn

der Tropfen vollstandig eingesogen ist, wird der
Deckel kurz gedffnet, um den nachsten Tropfen
aufzubringen. Bei Bild | wird kein Trockenmittel

verwendet. Als Trockenmittel wird bei Bild |l

konzentrierte Schwefelsaure, bei Bild Ill festes Abb.65: Bild |

Natriumhydroxid und bei Bild IV getrocknetes Kupfersulfat verwendet.

3% Siehe Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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Bei allen Bildern erkennt man die dunkelbraune Farbe des Kupferhexacyanoferrat(ll)-
Niederschlags.
Bild | hat einen Durchmesser von 7,5 cm. Das Bild bei normaler Luftfeuchtigkeit im Raum

dient als Vergleichsbild, mit dem die anderen Bilder dieser Versuchsreihe verglichen

werden.

Abb. 66: Bild 1l Abb. 67: Bild IlI
Der Durchmesser des Bildes Il betragt 7,5 cm, genauso wie der des Bildes Ill. Sowohl die
konzentrierte Schwefelsaure als auch
Natriumhydroxid sind hygroskopisch. Nach der
GroRe der Bilder zu urteilen, hat die
Luftfeuchtigkeit auf beide Bilder keinen Einfluss.

Der Durchmesser von Bild IV betragt 8,0 cm. Ein
Kupfersulfat-Molekl kann bis zu funf
Wassermolekile binden. Nach der Grole des
Bildes zu urteilen, hat die Luftfeuchtigkeit keinen

Einfluss auf das Bild.

Abb. 68: Bild IV

2.3.9 Einfluss des FlieBRmittels

Das FlieBmittel beeinflusst die Farbintensitat und die Form des Kapillarbildes, wenn es mit
den geldsten Stoffen eine Reaktion eingeht oder bereits gebildete Niederschlage teilweise

auflost. AuBerdem ist die Stoffmengenkonzentration des FlieBmittels wichtig.

Das kann wie folgt verifiziert werden:

Hierfir wird mit Rohrzuckerlésung impragniertes Chromatografiepapier, Kupfersulfat-
Losung (w(CuS04)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (w(K4[Fe(CN)6])=0,03),

Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07) demineralisiertes Wasser, Natriumhydroxid-
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Lésung (Natronlauge, w(NaOH)=0,07), Salzsaure (c(HCIl)=2 mol/L) und Kaliumchlorid-
Losung (w(KCI)=0,07) bendtigt.

Es sind keine besonderen Sicherheitshinweise zu treffen, da die Lésungen verdinnt
genug sind, und somit unsch&dlich sind. Die Kupfersulfat-Lésung sollte Uber den

Schwermetallabfall entsorgt werden.'*

Es werden vier Holzleisten und einige Rei3nagel,

sowie eine abgebrochene Pasteurpipette bendtigt. :

Das Chromatografiepapier wird mit den Rei3nageln ‘

auf den Holzleisten festgespannt. Dann werden die P
Lésungen mit einer abgebrochenen Pasteurpipette

oder einer PE-Tropfflasche, deren Tropfengrolie g
sich in etwa entsprechen, aufgetropft. Vor den - . I
weiteren Tropfen wird gewartet, bis der vorherige Abb. 69: Bild |

Tropfen eingesogen wurde.

Bei jedem Bild werden vier Tropfen Kupfersulfat-Losung, vier Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung und sechs Tropfen des jeweiligen FlieRmittels
aufgetropft. Bei Bild | wird als FlieBmittel Natriumchlorid-Lésung, bei Bild I
demineralisiertes Wasser, bei Bild Il Natriumhydroxid-Losung, bei Bild IV Salzsaure und

bei Bild V Kaliumchlorid- Lésung.

g Durch den Zusatz des Natriumchlorids in Bild | sind die
-‘ Verastelungen deutlicher zu erkennen als beim zweiten
g Bild. AufRerdem sind die Ringe im inneren Bereich
etwas deutlicher zu erkennen.
Bei Verwendung eines basischen FlieRmittels (Bild IlI)
werden die Verastelungen etwas heller. Das lasst sich
Abb. 70: Bild Il ) _ _
dadurch erklaren, dass die Lauge das Salz weniger

stark verdrangt hat.

L

134 siehe Chemikalienliste und Sicherheitshinweise im Anhang <

Abb. 71: Bild llI
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Wenn jedoch ein saures Flielmittel verwendet wird (Bild 1V) sind die Verastelungen
deutlicher abgegrenzt und das Bild insgesamt ist etwas weniger farbintensiv. Die
Verastelungen werden im Laufe der Zeit bei Liegen lassen an Luft deutlicher abgrenzt.
Das kann man dadurch erklaren, dass der Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll)-Niederschlag im
sauren Milieu etwas schwerloslicher ist, wodurch es zu einer intensiveren Farbe am Rand

kommt.

Abb. 72: Bild IV direkt nach Fertistellungapb. 74: Bild 1V nach einer Woche

Bild V hat eine etwas ausgepragerte Zone mit
Verastelungen als Bild. Das lasst sich eventuell
dadurch erklaren, dass Kaliumchlorid eine hohere
Molmasse als Natriumchlorid hat und dadurch bei

gleichem Massenanteil eine geringere

Stoffmengenkonzentration vorliegt.

Abb. 73: Bild V
2.3.10 Einfluss der Wartezeit zwischen den aufgetropften Losungen

Erst eine Wartezeit ab ungefahr 15 Minuten bewirkt eine Veranderung des Kapillarbildes,

die darin besteht, dass es deutlich kleiner und farbintensiver ist.
Das kann mit folgender Versuchsreihe verifiziert werden:
Es wird Rohrzuckerimpragniertes Chromatografiepapier (C12H22011) Kupfersulfat-

Lésung (w(CuS04)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6ésung (w(K4[Fe(CN)6])=0,03) und
Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07) benétigt.
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Da Kupfersulfat umweltgefahrlich ist, sollte es Uber den Schwermetallabfall entsorgt

werden.'3®

Mit Reilnageln wird das Chromatografiepapier auf den
Holzleisten straff gespannt. Die Lésungen werden aus
PE-Tropfflaschen getropft. Nach jedem Tropfen wird
gewartet bis der vorige Tropfen eingesogen ist und bei
einem Wechsel der Ldsungen wird zusatzlich eine
bestimmte Zeit gewartet. Bei Bild | wird zwischen den
Losungen nicht gewartet. Bei Bild Il wird finf Minuten
gewartet, bei Bild IIl 15 Minuten und bei Bild IV 30

Minuten gewartet.

Abb. 75: Bild |
Es werden jeweils vier Tropfen Kupfersulfat- Ldésung,

vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)- Ldsung und

sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung verwendet.

Bild | und Bild Il zeigen keine gréfieren Unterschiede,

auler die fur Kapillarbilder typischen Abweichungen.

Bild Il ist etwas kleiner als Bild |. Die Verastelungen sind Abb. 76: Bild II
jedoch ausgepragter und die Farben des Bildes
insgesamt intensiver. Das lasst sich dadurch erklaren,
dass schon etwas Wasser verdunsten konnte bis die
nachste Losung aufgetropft wurde. Dadurch wurde der
Niederschlag weniger aufgelést und nach aul3en
geschwemmt als bei Bild |. Jedoch war die Bildung des

Niederschlags nicht davon betroffen, im Gegensatz zu

den Kapillarbildern auf Zeitungspapier, Kopierpapier und
Loéschpapier, wo der Niederschlag schon beim zweiten Abb. 77: Bild Ill
Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung teilweise

getrocknet war.

'35 siehe Chemikalienliste und Sicherheitshinweise im Anhang
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Abb. 78 Bild IV

Bild IV weicht von den anderen Bilden ab. Es ist deutlich kleiner und farbintensiver. Das
kommt dadurch zustande, dass das Wasser der einen Lésung grofdtenteils verdampft und
die nachfolgenden Ldsungen die zuvor gelosten Stoffe jetzt wieder 16sen muissen. Der
aulere Ring weillt kaum Verastelungen auf und ist dunkler.Hingegen besitzt das Bild
entgegen dem schwachblauen duf3eren Ring der anderen Bilder einen schwachgelben

Ring.

2.3.11 Reihenfolge der aufgetropften Losungen

Die Reihenfolge der aufgetropften Losungen hat einen Einfluss auf die Art eines
Kapillarbildes. Sie ist mal3geblich dafir, ob die Ldsungen einen Niederschlag bilden
kénnen oder ob sie von einer dazwischen getropften Lésung soweit nach aufl3en gesplilt

werden, dass sie keine Reaktion eingehen kénnen.

Um die Wirkung einer geanderten Reihenfolge auf ein Kapillarbild zu untersuchen kann

man folgende Versuchsreihe benutzen:

Daflr braucht man vier Holzleisten und acht Reil3ndgel. AuRerdem werden sechs mit
Rohrzuckerlésung impragnierte Chromatografiepapiere, Kupfersulfat-Lésung
(w(CuS04)=0,03), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (gelbes Blutlaugensalz,
w(K4[Fe(CN)6]) = 0,03) und Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl) = 0,07) benétigt.
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Ein Chromatografiepapier wird auf die Holzleisten gelegt und mit vier Reilnageln darauf
befestigt. Bei allen Bildern werden die Losungen aus PE-Tropfflaschen getropft. Jeden
Tropfen tropft man auf die gleiche Stelle in der Mitte des Papiers. Bevor jeweils ein neuer
Tropfen getropft wird, muss gewartet werden, bis der vorherige Tropfen vollstandig in das
Chromatografiepapier eingezogen ist. Wenn das Bild abgeschlossen ist, wird es bei

Raumtemperatur trocknen gelassen.

Bei Bild | werden auf vier Tropfen Kupfersulfat-Ldsung, vier Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Losung getropft.

Far Bild Il tropft man vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung, vier Tropfen
Kupfersulfat-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung.

Bild Il wird hergestellt, indem zuerst vier Tropfen Kupfersulfat-L6sung und dann sechs
Tropfen Natriumchlorid-Lésung und vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung
getropft werden.

Fir Bild IV werden sechs Tropfen Natriumchlorid-
Lésung, vier Tropfen Kupfersulfat- Lésung und vier
Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung getropft.
Es werden vier Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Losung, sechs Tropfen Natriumchlorid- Lésung und
vier Tropfen Kupfersulfat-Lésung fir Bild V getropft.
Bild VI entsteht dadurch, dass sechs Tropfen

Natriumchlorid-Lésung, vier Tropfen

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und vier Tropfen

Kupfersulfat-Losung getropft werden. Abb. 79: Bild |

Bei Bild | ist ein dunkelbrauner Mittelfleck erkennbar.
Darum herum sind hellbraune Ringe erkennbar. Der
Rand besteht aus Verastelungen. Der dulRerste Ring
ist hellblau. Die Verastelungen entstehen dadurch,
dass der Niederschlag durch das FlieBmittel
Natriumchloridlésung ausgeschwemmt wird. Der
hellblaue Ring ist Kupfersulfat, das als erstes

aufgetropft wurde und deshalb am weitesten

ausgeschwemmt wurde.

Abb. 80: Bild Il
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Auch in der Mitte von Bild Il befindet sich ein dunkelbrauner Mittelfleck. Die Ringe darum
herum sind jedoch blasser als bei Bild I. Am Rand sind braunen Verastelungen, die von
einem hellgelben Ring umgeben sind. Die Verastelungen entstehen dadurch, dass der
Niederschlag durch das FlieBmittel Natriumchlorid-Losung ausgeschwemmt wird. Der
hellgelbe Ring ist Kaliumhexacyanoferrat(ll), das als erstes aufgetropft wurde und deshalb
am weitesten ausgeschwemmt wurde.

Es ist bei Bild lll kein Mittelfleck erkennbar, jedoch
sind die inneren Ringe hellbraun und besitzen einen
schwéacheren Kontrast. Die auflersten Ringe sind
hellgelo  und dann hellblau. Man kann keine
Verastelungen erkennen. Der &uRerste hellblaue
Ring ist Kupfersulfat. Da das Kupfersulfat von der
Natriumchlorid-Lésung nach aullen transportiert

wurde, war in dem mittleren Bereich nur noch wenig

Abb. 81: Bild IlI

Kupfersulfat vorhanden um den Niederschlag zu

bilden. Daher ist der braune Niederschlag blass.

Um den dunkelbraunen Mittelfleck von Bild IV sind
braune Ringe erkennbar, die dhnlich aussehen wie bei
Bild I. Der Ring darum ist hellblau und der auferste
Ring ist farblos. Es sind keine Verastelungen
erkennbar. Der farblose Ring ganz aullen st
Natriumchlorid, dessen Ldsung als erstes aufgetropft
wurde. Der hellblaue Ring dazwischen ist Kupfersulfat,

dessen LOsung als zweites aufgetropft wurde.

Abb. 82: Bild IV
Bei Bild V kann man keinen Mittelfleck und keine

Verastelungen erkennen, es besitzt insgesamt keine
kraftigen Farben, sondern nur die blassen Farben
der einzelnen Lésungen. Dabei ist in der Mitte eine
runde hellblaue Flache, an die ein farbloser Ring
anschlief3t. Dieser ist wiederum umgeben von
einem hellgelben Ring. Der duf3erste hellgelbe Ring

ist Kaliumhexacyanoferrat(ll), das als erstes

aufgetropft wurde. Dann wurde es so weit mit

Natriumchlorid als FlieBmittel ausgeschwemmt, das ppp g3: Bild Vv
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keine Reaktion mit der zuletzt aufgetropften hellblauen Kupfersulfatidsung stattfinden

konnte.

Abb. 84: Bild VI
In der Mitte von Bild VI befindet sich ein dunkelbrauner Mittelfleck. Die Ringe darum

herum sind blass braun. Die Ringe sind von einer griinen Zone mit Ausfransungen
umgeben. Aullen ist ein farbloser Ring zu erkennen, der das Kapillarbild umschlief3t, es
handelt sich dabei um Natriumchlorid, dessen Losung als erstes aufgetropft wurde und

deshalb am weitesten geflossen ist.

2.4 Runges Bilder

2.4.1 Papier

Runge machte in seinen Blichern keine genaueren Angaben Uber die Art des
verwendeten Papiers'®1. In seinem Buch ,Musterbilder” bezeichnete er es lediglich als
Loschpapier.'2Zu

Runges Zeiten gab es sowohl handgeschépfte Filtrier-und Léschpapiere, als auch
maschinell

gefertigte. Beide bestanden fast nur aus Baumwollfasern.’® Eine Untersuchung des
Papiers ergab, dass es sich um maschinell gefertigtes Papier handelt, das mit einer Dicke
von 0,10 bis 0,11 mm sehr diinn und zudem sehr hart ist. Aulerdem ist es ungeleimt, was
zu der damaligen Zeit bedeutete, dass es keinen ,Klebstoff auf Eiweitbasis“'* enthielt,
aullerdem besteht es aus nahezu reiner Leinenfaser. Das Papier hat ein Flachengewicht

von 68 g/m2. Die Saughoéhe eines neun Millimeter breiten Streifens des Papiers betragt in

3% Vgl. Bussemas, S. 32
¥ Vgl. Ostwald, S. 51

38 Vgl. ebd. S. 51

3% Ebd. S.51
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zehn Minuten elf Millimetern. Diese Saugho&he entspricht in etwa der laut Bussemas
wahrscheinlichen Saughthe von einem Zentimeter.'%

Bei den Untersuchungen enthielt das Papier keine Zuséatze. Jedoch beschrieb Runge in
dem Buch ,Musterbilder“, dass man ,Zusatz von Zucker, Gummi, EiweiR u. dgl.“'*'6

verwenden kann um besondere Effekte zu erzielen.'#?

2.4.2 Chemikalien

Runge verwendete vor allem folgende Chemikalien in verschiedenen Konzentrationen:
 Kaliumhexacyanoferrat(ll) (Ks[Fe(CN)s], auch gelbes Blutlaugensalz genannt)
» Kupfersulfat (CuSO,)

» Mangansulfat (MnSO.)

* Diammoniumhydrogenphosphat ((NH4)2HPO,)

* Kaliumchromat (K>CrO.)

* Eisen(ll)sulfat (Fez(SO4)s)

 Kaliumhexacyanoferrat(lll) (Ks[Fe(CN)s], auch rotes Blutlaugensalz genannt)
* Aluminiumtrichlorid (AICls)

 Kaliumhydoxid (KOH, geldst: Kalilauge)

* Eisen(ll)sulfat (FeSO,)

» Ethandisaure ((COOH),, auch Oxalsaure)

* Ammoniak (NHs)

* Zinksulfat (ZnSOs)

» Kaliumdichromat (K.Cr,Oy)

« Natriumsulfat (NaSO,)'*?

Daraus erhalt man laut Goetz hauptsachlich folgende farbige Reaktionsprodukte:

40 Vgl. Bussemas, S. 32 - 33

“1 Ostwald, S. 54

“2Vgl. Bussemas, S. 32

1“3 Vgl. Bussemas S. 34 und Ostwald S. 99
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Eisen(ll)hexacyanoferrat(ll)

Laut Ostwald wurde dieser
Farbstoff als ,Berliner Blau®
bezeichnet. Es handelt sich um

Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll),

bzw. Abb. 86: Berliner Blau auf
dem Chromatografiepapier

Eisen(ll)hexacyanoferrat(lll),

welche laut Riedel identisch sind'**. Berliner Blau besitzt eine

dunkelblaue, intensive Farbe. Runge erzeugte diesen
Abb. 85:Berliner Blau im

Farbstoff zum Beispiel in Bild 2 im Buch ,Der Bildungstrieb Reagenzglas

der Stoffe".

Kupfer(ll)hexacyanoferrat(l)

Dieser Farbstoff hiele ;

frGher Hattchetts Braun. Er
besitzt eine je nach

Konzentration rotbraune

und braune Farbe.

Runge verwendete ihn

. . Abb. 88: Hattchetts Braun . .
Abb. 87: Hatch B
unter anderem in Bild 26 auf dem Chromatografiepapier In Rzgginzglgtsc etts Braun im

,Der Bildungstrieb der Stoffe".

Mangan(ll)hexacyanoferrat(lll)

Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) besitzt eine braune Farbe.
Runge verwendete diese Farbe zum Beispiel in seinem Buch
,Bildungstrieb der Stoffe* bei Bild 20.

Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) ist schmutzig-weif3.

Abb. 89: Mnz[Fe(CN)e]
im Reagenzglas

49 Vgl. Riedel, S. 858
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Manganchromat und dessen Zersetzungsprodukte

Manganchromat und dessen Zersetzungsprodukte haben je nach Konzentration, pH-Wert
und Alter andere Farben. Runge verwendete diese zum Beispiel im ,Bildungstrieb der
Stoffe” bei Bild 9 (schwarz) frisch hergestellt sehen die Verbindungen eher dunkelbraun
aus. Sie dunkeln aber schnell (innerhalb von zwei Stunden) nach. Bild 20 aus ,Der
Bildungstrieb der Stoffe®

2.4.3 Herstellung und Erklarung zweier Kapillarbilder nach Anleitung von

F.F. Runge

In diesem Kapitel sollen zwei Kapillarbilder, aus Runges Buch ,Der Bildungstrieb der

Stoffe* nachgeahmt, variiert und anschliel3end erklart werden.

2.4.3.1 Bild Nr.29 aus dem Buch ,,Der Bildungstrieb der Stoffe*

Bendtigte Chemikalien:

Fir dieses Bild und seine Variationen wird Mangansulfat-Lésung (w(MnSO4-4
H20)=0,125), Zinksulfat-Lésung (w(ZnSO4-7H20)=0,125), Mangansulfat-Zinksulfat-
Losung (bestehend aus vier Teilen der Mangansulfat-Lésung und einem Teil der
Zinksulfat-Losung), Kupfersulfat-Losung (w(CuS0O4-5H20)=0,125), Eisen(lIl)nitrat-Lésung
(w(Fe(NO3)3)=0,25)"*, Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung (W(NH4H2P0O4)=0,10)"°,
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Losung (bestehend aus
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung (w(K4[Fe(CN)6])=0,0417) im Verhaltnis 1:1 gemischt
mit Kaliumchromat-Lésung (w(K2CrO4)=0,0417) ) sowie Diammoniumhydrogenphosphat-
Losung (w((NH4)2HPO4)=0,25)""

'*> Runge verwendete in seinem Bild Eisen(lll)sulfatidsung, diese war in der
Chemikalienausgabe nicht erhaltlich, daher wurde Eisen(lll)nitrat-Losung verwendet unter
der Annahme, dass das Anion eine untergeordnete Rolle spielt.

%6 Runge verwendete Ammoniumdihydrogenphosphatlésung mit w=0,25, da
Ammoniumdihydrogenphosphat nicht in der Chemikalienausgabe erhaltlich war, wurde
das Ammoniumdihydrogenphosphat aus der Chemikalienschiene, von Prof. Menzel
verwendet.

" Laut Goetz (Goetz, 1987) verwendete Runge entgegen der Annahme von Bussemas
bei der

Lésung von ,phosphorsaurem Ammoniak® keine Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung
sondern

eine Diammoniumhydrogenphosphat-Ldsung.
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Da Kaliumchromat giftig ist sollte mit Handschuhen gearbeitet werden. Mangansulfat,
Zinksulfat, Kupfersulfat und Eisen(lll)nitrat sollten iber den Schwermetallabfall entsorgt

werden, da sie umweltgefahrlich sind.™®

Desweiteren werden noch vier Holzleisten, einige Reillnagel, Reagenzglaser und

Gummistopfen bendtigt.

Bei den Kapillarbildern wird zunachst ein unbehandeltes Chromatografiepapier im
Becherglas mit der Impragnierlésung getrankt und anschliefend auf einer — im
Trockenschrank vorgewarmten - Keramikplatte unter regelmaRigem Wenden getrocknet.
Das Chromatografiepapier wird auf die Holzleisten gelegt und mit den Reil3nageln
festgespannt. Dann wird aus einer H6he von zwei bis drei Zentimetern getropft. Vor den

weiteren Tropfen wird gewartet, bis der Tropfen eingesogen wurde.

Bei Bild | wird mit Mangansulfat-Zinksulfat-Lésung impragniert. Dann werden vier Tropfen
Kupfersulfat-Losung in die Mitte getropft und im Anschluss je 2 Tropfen Eisen(lll)nitrat-
Losung an vier Stellen gleichmaRig verteilt darum herum. Anschlielend werden zehn
Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung, sowie zwolf Tropfen

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Lésung in die Mitte getropft.

Bei Bild Il wird Mangansulfat-Zinksulfat-impragniertes Chromatografiepapier verwendet.
Darauf werden vier Tropfen Kupfersulfat-Losung in die Mitte getropft. Dann werden auf
vier Stellen darum herum verteilt je zwei Tropfen Eisen(ll)nitrat-Lésung und im Anschluss
je vier Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung auf die gleichen Stellen getropft.
AbschlielRend werden dann noch zwdlf Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-

Lésung in die Mitte getropft.

Far Bild 11l wird ein Chromatografiepapier mit Mangansulfat-Lésung impragniert und in die
Mitte drei Tropfen Kupfersulfat-Lésung aufgetragen. Dann werden an vier Stellen darum
herum je 1 Tropfen Eisen(lll)nitrat-Losung getropft. AnschlieRend werden noch acht
Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung, sowie 14 Tropfen

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Losung in die Mitte getropft.

Mangansulfat-Zinksulfat-impragniertes Chromatografiepapier wird fur Bild IV eingespannt.

Darauf werden vier Tropfen Kupfersulfat-L6sung getropft. Dann wird das Papier 20

1“8 Siehe auch Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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Minuten an der Luft trocknen gelassen. Jetzt werden je zwei Tropfen Eisen(ll)nitrat-
Lésung an vier Stellen darum herum getropft und erneut zwanzig Minuten gewartet. Nach
dem Auftropfen von zehn Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Losung auf den
Kupfersulfat-Fleck wird wiederum 20 Minuten gewartet. Zur Fertigstellung des Bildes
werden dann noch 21 Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Losung in die

Mitte getropft.

Bei Bild V wird mit Mangansulfat-Zinksulfat-Lésung impragniert. Dann werden vier
Tropfen Kupfersulfat-Loésung getropft und zwanzig Minuten gewartet. Im Anschluss
werden je zwei Tropfen Eisen(lIl)nitrat-Losung an vier Stellen darum herum getropft und
erneut 20 Minuten gewartet. Daraufhin werden je vier Tropfen
Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung auf die Eisen(lll)nitrat-Flecken getropft. Nach
erneutem zwanzigminitigem Warten werden noch 24 Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(l)-

Kaliumchromat-Lésung auf die Kupfersulfat-Flecken getropft.

In Bild VI wird Mangansulfat-impragniertes Chromatografiepapier verwendet. Darauf
werden vier Tropfen Kupfersulfat-Lésung getropft. Dann werden je zwei Tropfen
Eisen(lll)nitrat-Lésung an vier Stellen gleichmafig darum herum verteilt und je 1 Tropfen
Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung an denselben Stellen getropft. Dann werden
zwanzig Minuten abgewartet und abschlieRend 27 Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Kaliumchromat-Lésung in die Mitte getropft. Die Lésungen werden — auller der

Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung — mit einer feinen Pasteurpipette aufgetropft.

Fir Bild VIl wird ebenfalls Mangansulfat-impragniertes Chromatografiepapier verwendet,
worauf zwei Tropfen Kupfersulfat-Lésung getropft werden. Dann werden an vier Stellen
um den Kupfersulfat-Fleck herum je zwei Tropfen Eisen(lll)nitrat-Losung und je zwei
Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung dazu versetzt an ebenfalls vier Stellen
getropft. Danach wird 20 Minuten gewartet. Im Anschluss werden 25 Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Lésung (im Abstand von jeweils 5 Minuten)

aufgetropft.

Bei Bild VIII wird nochmal Mangansulfat-impragniertes Chromatografiepapier benutzt. Es
wird zunachst ein Tropfen Kupfersulfat-Losung aufgetragen. Im Anschluss wird je ein
Tropfen Eisen(ll)nitrat-Ldsung an vier Stellen darum herum und je 1 Tropfen

Ammoniumdihydrogenphosphat-Losung darauf getropft. Dann wird 20 Minuten gewartet.
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Im Anschluss werden 15 Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Lésung im

Abstand von jeweils 5 Minuten aufgetropft.

AbschlieRend wird Bild IX auf Mangansulfat-Zinksulfat-impragniertem
Chromatografiepapier durchgefuhrt. Darauf werden vier Tropfen Kupfersulfat-Lésung
getropft. Dann werden je zwei Tropfen Eisen(lll)nitrat an vier Stellen um den Kupfersulfat-
Fleck herum und je ein Tropfen Diammoniumhydrogenphosphat-Losung auf die
Eisen(lI)nitrat-Flecken darauf getropft. Dann wird das Bild 20 Minuten an Luft trocknen
gelassen und im Anschluss 22 Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Lésung
in die Mitte getropft. Die Losungen werden jeweils mit einer feinen Pasteurpipette

aufgetragen.

Beobachtung:

Abb. 90: Bild | direkt nach Fertigstellung Abb. 91: Bild | nach zwei Wochen
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Abb. 92: Bild Il nach einem Tropfen Abb. 93: Bild Il direkt nach Fertigstellung
Kaliumhexacyanoferrat/Kaliumchromat-
Loésung

Abb. 94: Bild Il nach zwei Wochen

Abb. 95: Bild Il direkt nach Fertigstellung Abb. 96: Bild Ill nach zwei Wochen
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Abb. 97: Bild IV direkt nach Fertigstellung Abb. 98: Bild IV nach zwei Wochen
Abb. 99: Bild V direkt nach Fertigstellung Abb.100: Bild V nach zwei Wochen
Abb. 101 Bild VI Abb. 102 Bild VII
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Abb. 103: Bild VI Abb. 104: Bild IX

Folgende Versuche kénnen zur Erklarung der Farben im Bild durchgefihrt werden:

Bei Versuch 1 wird Eisen(lll)nitrat-L6ésung mit
Ammoniumdihydrogenphosphat-Losung im Reagenzglas gemischt und
anschlielend gut geschuttelt. Dabei fallt ein weiller Niederschlag aus.
Dabei

handelt es sich um Eisen(lll)phosphat:

Fe(NOs); + NHsH.PO, — FePO4 + NHsNO; + 2 HNO;3

Abb. 105:
Versuch 1

Fur Versuch 2 wird im Reagenzglas Kaliumchromatlésung mit
~ Mangansulfatlésung gemischt. Dabei entsteht ein rotbrauner Niederschlag.
Dabei handelt es sich um Mangan(ll)chromat und dessen

Zersetzungsprodukte.'®

Abb. 106:
Versuch 2 In Versuch 3 wird Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung mit

Mangansulfat-Lodsung gemischt und gut geschuttelt. Es fallt

Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) als schmutzig weiler Niederschlag aus: Abb. 107:
Versuch 3
MnSO, + K4[Fe(CN)e] — an[Fe(CN)e] +2 K>SO,

% Siehe auch Kapitel 2.2.3.3
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Wenn im Reagenzglas Kaliumchromat-Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung
mit Mangansulfat-Lésung gemischt wird (Versuch 4), dann entsteht eine
schmutzig orange Farbe. Dies ist die Mischfarbe aus Mangan(ll)chromat

und Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll).

Abb. 108:
Versuch 4

Wird zu Eisen(lll)nitrat-LOsung etwas
Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung gegeben, gut geschittelt und
anschlieend Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Lésung dazugegeben
(Versuch 5), so sieht man nach kraftigem Schatteln

eine braune Mischfarbe.

Abb. 109:
Versuch 5

Aus den Reagenzglasversuchen und den Kapillarbildern kann man also folgende

SchlUsse ziehen:

Wenn auf das Eisen(lll)nitrat ein primares oder sekundares Phosphat trifft, bildet sich
Eisen(lll)phosphat. Diese weilken Eisen(lll)phosphat-Flecken halten den Fluss der
anderen Flussigkeiten unterschiedlich gut auf. Jedes Mal wird zuerst etwas
Eisen(ll)nitrat-Losung auf vier Stellen um den Kupfersulfat-Fleck herum gleichmaRig
verteilt aufgetropft. Im Anschluss wurde dann die Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung
bei manchen Bildern auf die Eisen(lll)nitrat-Flecken getropft (Bild Il, Bild V, Bild VI, Bild
VIII, Bild IX), versetzt dazu aber ebenfalls um den Kupfersulfat-Fleck herum, (Bild VII)
oder aber in die Mitte auf den Kupfersulfat-Fleck (Bild I, Bild Ill, Bild IV). Wenn die
Phosphat-Ldsung direkt auf das Eisen(ll)nitrat aufgebracht wird, ist die aufhaltende
Wirkung des Eisen(lll)phosphats am grofdten, wenn die Phosphat-Losung versetzt zu den

Eisen(ll)nitrat-Flecken aufgetragen wird ist die Wirkung am Geringsten.

Direkt nach der Durchfiihrung sind die Bilder hell, bei langem Liegenlassen — zum Beispiel
auf der Fensterbank — dunkeln die Bilder nach. Dabei wird die gelbe Farbe des Chromats
langsam weniger und wird zu einer schmutzig beigen Farbe. Die gelbe Farbe des
Eisen(lIl)nitrats wird intensiver und die braun-rote Farbe und die Verastelungen werden

scharfer abgegrenzt.

Die rot-braune Farbe der Verastelungen und mancher Bilder im Innern kommt durch

Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll) zustande. (s. Versuchsreihe I).
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Die violette Farbe des Originalbildes konnte bei dem
Nachahmen nicht erreicht werden, jedoch erkennt man an
den Verastelungen der Bilder, zum Beispiel bei Bild IV,
dass die violette Farbe erst mit der Zeit entsteht.

Aullerdem ist sie nur dort zu erkennen, wo die

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumchromat-Lésung ihre

Veréastelungen in Ammoniumdihydrogenphosphat hat. Abb. 110: Ausschnitt aus
Bild IV

Am Rand ist teilweise eine blaugriine Farbe zu erkennen. Diese kénnte dadurch zu

Stande kommen, dass sich die Farbe des Kupferhexacyanoferrat(ll)-Niederschlags mit

der Farbe des Eisen(lll)chlorids tUberdeckt.

Alles in allem kann man also sagen, dass eine 1:1-Ubertragung von Runges Angaben auf
heutige Versuchsreihen ist schwer, da er zum Beispiel die nichtmetrische Baumé-Skala
verwendete, welche auf der Dichte von Losungen und deren Bestimmung mit Spindeln
beruht. AuRerdem sind viele Reaktionen auf dem ausgewahlten Bild Zeitreaktionen. So ist
es zum Beispiel denkbar, dass das Kapillarbild von Runge direkt nach der Herstellung
ebenfalls noch keine violette Farbe aufwies, sondern erst im Laufe von Jahren diese
Farbe annahm. Desweiteren besitzen wir heutzutage viel reinere Substanzen und
Ldsungen als damals. Das ist deshalb relevant, da schon kleine Mengen von Zusatzen zu
den Ldsungen die Bilder stark beeinflussen. Was auch noch eine Rolle spielt ist, dass
Runge ein viel harteres Papier verwendete, auf dem die Lésungen langsamer liefen als

auf dem heutigen Chromatografiepapier.

2.4.3.2 Bild Nr. 27 aus dem Buch ,,Bildungstrieb der Stoffe*

Runges Bild Nr.27 aus seinem Buch ,Der Bildungstrieb der Stoffe* hat zwei
Auftropfstellen. Dabei wollte er herausfinden, wie sich die Lésungen verhalten, wenn sie
gleichzeitig aufgebracht werden und sich in der Mitte begegNen. Er wollte wissen, ob sie
ineinander flielen oder nicht. Als Beobachtung schreibt er dazu: ,Man sieht, sie haben
miteinander gekdmpft, um nicht in einander zu fliessen.“"*® Runge gibt bei diesem Bild
nicht genau an, ob er nur Mangansultat-Losung, Mangansulfat-Kupfersulfat-Losung oder
Mangansulfat-Zinksulfat-Loésung benutzt hat. AuRerdem gibt er nicht die Tropfenanzahl
der verwendeten Lésungen an, sondern nur deren Verhaltnis. Aus diesen Griinden wird

das Bild nun variiert, in Bezug auf die Impragnierung und in Bezug auf die Tropfenanzahl

0 RUNGE, 1855, S.28
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der einzelnen Lésungen. Auch werden teilweise Mischungen aus den einzelnen Lésungen
hergestellt und verwendet, da auf Grund von Runges Nummerierung manche Lésungen

als zusammengehorig gesehen werden kénnen.

Dazu bendtigt man flnf unbehandelte Chromatografiepapiere. Als Lésungen braucht man
Mangansulfat-Lésung (W(MnSO.4 H,0) = 0,13), Kupfersulfat-Lésung (w(CuSQ,) = 0,13),
Ammoniumdihydrogenphosphat-Losung (w(NHsH.PQO,4) = 0,10), Zinksulfat-Losung
(w(ZnS0,) = 0,13), Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (gelbes Blutlaugensalz,
w(Ks[Fe(CN)s]) = 0,04) und Kaliumhydroxid (Kalilauge, w(KOH) = 0,13).

Mangansulfaf, Kupfersulfat und Zinksulfat sind Schwermetalle und missen daher

ordnungsgemaR entsorgt werden. '’

Man braucht aul3erdem vier Holzleisten, acht Reil3nagel, eine Pasteurpipette, einige
Glasgefalle, ein Becherglas, einen Trockenschrank und eine Keramikplatte.
Mit Hilfe von vier ReilRnageln wird das jeweils bendtigte Chromatografiepapier auf die

Holzleisten gespannt.

Es wird impragniert, indem die benétigte Losung jeweils in ein Becherglas gefullt wird und
das unbehandelte Chromatografiepapier dort eingetaucht wird. Anschliefend wird das
nasse Papier auf eine im Trockenschrank erwarmte Platte gelegt, um es trocknen zu
lassen.

Jeder Tropfen wird aus einer Pasteurpipette auf zwei Stellen in einem bestimmten
Abstand auf das Papier getropft. Die angegebene Tropfenanzahl bezieht sich auf nur eine
Auftropfstelle. Vor jedem neuen Tropfen wird gewartet, bis der vorherige Tropfen
vollstandig in das Papier eingezogen ist. Nach dem letzten Tropfen wird das Papier bei

Raumtemperatur trocknen gelassen.

Far Bild | wird ein unbehandeltes Chromatografiepapier mit Mangansulfat-Lésung
impragniert. Auf das mit Mangansulfat-Losung impragnierte Chromatografiepapier werden
drei Tropfen Kupfersulfat-Lésung,

zwei Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung,

ein Tropfen Zinksulfat-Losung,

ein Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6sung,

151 Siehe auch Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen im Anhang
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ein Tropfen Kaliumhydroxidlésung und
zwei Tropfen demineralisiertes Wasser getropft. Der Abstand der Auftropfstellen betragt

funf Zentimeter.

Bei Bild Il wird ein unbehandeltes Chromatografiepapier mit Mangansulfat-Losung
impragniert. Das geschieht, indem die bendtigte Losung jeweils in ein Becherglas geflillt
wird und das unbehandelte Chromatografiepapier dort eingetaucht wird. Anschlielend
wird das nasse Papier auf eine im Trockenschrank erwarmte Platte gelegt, um es
trocknen zu lassen. Auf mit Mangansulfat-Losung impragniertes Chromatografiepapier
werden

drei Tropfen Kupfersulfat-Lésung,

drei Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Zinksulfat-Lésung und

zehn Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumhydroxid-Wasser-Gemisch getropft.

Der Abstand der Auftropfstellen betragt funf Zentimeter.

Um Bild Il herzustellen, wird ein unbehandeltes Chromatografiepapier mit Mangansulfat-
Kupfersulfat-Losung impragniert. Das geschieht, indem die bendtigte Loésung jeweils in ein
Becherglas gefllt wird und das unbehandelte Chromatografiepapier dort eingetaucht
wird. Anschlielend wird das nasse Papier auf eine im Trockenschrank erwarmte Platte
gelegt, um es trocknen zu lassen. Auf mit Mangansulfat-Kupfersulfat-Losung
impragniertes Chromatografiepapier werden

Vier Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Zinksulfat-Loésung getropft. Anschlieliend
I&sst man das Bild eine halbe Stunde lang an Luft trocknen. Danach werden

funfzehn Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumhydroxid-Wasser-Gemisch getropft.

Der Abstand der Auftropfstellen betragt drei Zentimeter.

Es wird ein unbehandeltes Chromatografiepapier mit Mangansulfat-Zinksulfat-Lésung fr
Bild IV impragniert. Das geschieht, indem die bendtigte Lésung jeweils in ein Becherglas
geflllt wird und das unbehandelte Chromatografiepapier dort eingetaucht wird.
Anschlielend wird das nasse Papier auf eine im Trockenschrank erwarmte Platte gelegt,
um es trocknen zu lassen. Auf mit Mangansulfat-Zinksulfat-Losung impragniertes
Chromatografiepapier werden

drei Tropfen Kupfersulfat-Lésung,

zwei Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung und

zwanzig Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumhydroxid-Wasser-Gemisch getropft.

Der Abstand der Auftropfstellen betragt drei Zentimeter.
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Bild V wird auf nicht impragniertem Chromatografiepapier erstellt. Dazu werden acht
Tropfen Mangensulfat-Lésung aufgetropft. Nachdem das Papier zwanzig Minuten an der
Luft trocknen gelassen wurde werden sieben Tropfen Kupfersulfat-Lésung, drei Tropfen
Ammoniumdihydrogenphosphat-Zinksulfat-Lodsung und zehn Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Kaliumhydroxid-Wasser-Gemisch getropft.

Der Abstand der Auftropfstellen betragt 2,5 Zentimeter.
Die Auftropfstellen von Bild | haben

eine rosa Farbe. Als nachsten Ring
erkennt man eine weile Flache. Darum
herum befinden sich beim linken Fleck
stellenweise rosa, braune und
dunkelblaue Verastelungen. Dagegen
sind die Verastelungen des linken

Flecks hauptsachlich braun und rosa.

Um die Verastelungen herum kann man Abb. 111: Bild |
eine grofl3e hellblaue Flache erkennen.
Bild Il hat braun-rosa Mittelflecken. Der
nachste Ring ist hellgelb. Dann
kommen die Verastelungen, die innen
rosa sind und nach auf3en hin braun
werden. Als dulRersten Rand um die
Verastelungen kann man teilweise
hellblaue Rander sehen. Die Auslaufer

der Verastelungen sind grof3er als die

von Bild I. Es fallt auf, dass die .
Abb. 112: Bild Il
Verastelungen der beiden ,Bliten nicht
ineinander laufen, sondern ,miteinander
kampfen“'2,
Bei Bild Ill sind die Auftropfstellen
hellbraun. Die weil3e Flache darum
herum ist ziemlich gro3. Die

Verastelungen sind grof und rosa. Man

kann einen blassen hellblauen und Abb. 113: Bild Il

weillen Kranz um das Bild erkennen.

®RUNGE, 1855, S.28
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Bild IV ist sehr gleichmaRig. Es kommt dem Rungebild am nachsten. Allerdings ist der
Mittelfleck braun. Darum herum ist eine grof3e rosa Zone zu erkennen. Auch die Bild IV
langen Verastelungen sind rosa und werden am Ende braun. Man kann ein als

aulerste Zone eine leicht hellblaue Farbe erkennen. Das Bild hat sich mit der Zeit nicht

verandert.

Die beiden Mittelflecken von Bild V unterscheiden sich in ihrer Farbe. Die linke
Auftropfstelle ist rosa, wahrend die rechte Auftropfstelle braun ist. Um beide Tropfstellen
ist eine rosa Flache, die in rosa Verastelungen mindet. Die Abb. 114: Bild V
Verastelungen sind lang, aber vereinzelt. In dem Bereich, an dem beide Bilder
zusammenstolden, ist eine dunkle rosa Linie. Als aufderen Rand des Bildes befindet sich
eine hellblaue Flache, welche die rosafarbenen Verastelungen umgibt. Teilweise sind

dabei dunkelblaue Flecken zu sehen.

Um die Farben der Bilder zu erklaren, werden die zu untersuchenden Lésungen im
gleichen Tropfenverhaltnis in ein Reagenzglas getropft, mit demineralisiertem Wasser
verdinnt und geschdttelt. Hier sind nur die Versuche aufgelistet, bei denen Reaktionen

stattfinden.

Abb. 115:
Versuch 1

Mangansulfat-Losung wird mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung gemischt (Versuch I).
Mangansulfat reagiert mit Kaliumhexacyanoferrat(ll). Dabei fallt
Manganhexacyanoferrat(ll) als rosa Niederschlag aus.

2 MnSO, + K4[Fe(CN)s] — Mn,[Fe(CN)s]| + 2 K;SO,
Mangansulfat-Losung wird mit Kaliumhydroxid-Losung gemischt CZE§u1c;1h6:2
(Versuch 2).Mangansulfat reagiert mit Kalilauge. Als hellrosa Niederschlag fallt
Manganhydroxid aus.

MnSO, + 2 KOH — Mn(OH),| + K;SO,
Abb. 117:
Versuch 3 Kupfersulfat-Losung wird fur Versuch 3mit Ammoniumdihydrogenphosphat-
Lésung gemischt.
Kupfersulfat reagiert mit Ammoniumdihydrogenphosphat. Es féllt ein hellblauer
Niederschlag aus. Dabei handelt es sich um Kupferphosphat.
3 CuSO4 + 2 NH4HPO,s — Cus(POs), + (NH4).SO4 + 2 H,SO,

Abb. 118:

Versuch 4
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Far Versuch 4 wird Kupfersulfat-L6sung mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung gemischt.
Kupfersulfat reagiert mit Kaliumhexacyanoferrat(ll) zu Kupferhexacyanoferrat(ll), einem
rotbraunen Niederschlag.

CuSO, + K4[Fe(CN)s] — Cu,[Fe(CN)g]| + KoSO4

Abb. 119:

Versuch 5
Kupfersulfat-Losung wird mit Kaliumhydroxid-Losung gemischt

(Versuch 5)
Kupfersulfat reagiert mit Kalilauge. Dabei fallt dunkelblaues Kupfer(ll)hydroxid aus.
CuSO;, + 2 KOH — Cu(OH),| + K;SO,

Zinksulfat-Losung wird mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung gemischt.
Zinksulfat reagiert mit Kaliumhexacyanoferrat(ll). Der weilte Niederschlag, der dabei
entsteht, ist Zinkhexacyanoferrat(ll).

ZnS0, + Ky[Fe(CN)s] — Zn;[Fe(CN)e]| + K2SO4

Zinksulfat-Losung wird mit Kaliumhydroxid-Lésung gemischt.
Zinksulfat reagiert mit Kaliumhydroxid. Es fallt Zinkhydroxid als weiler Niederschlag aus.
ZnS0O4 + Ky[Fe(CN)s] — Znz[Fe(CN)s]| + KoSO4

Erklarung und Auswertung:

Der rosa Niederschlag ist Manganhydroxid. Die blaue Farbe kommt von Kupfersulfat. Es
wurden allerdings zu wenig Tropfen von den einzelnen Lésungen benutzt, da Bild | zu
klein ist und fast keine Farben enthalt.

Bei Bild Il kann man die Verastelungen erkennen, da mehr Losungstropfen aufgetragen
wurden. Aus diesem Grund kann man auch die Begegnung der Verastelungen des einen
Auftropfstellenbildes mit dem anderen erkennen, die sich gegenseitig verdrangen.

Im Gegensatz zu allen anderen Bildern befindet sich bei Bild Il zwischen der hellbraunen
Auftropfstelle und den rosafarbenen Verastelungen eine weille Zone. Sie ist dadurch
entstanden, dass die aufgetropfte Zinksulfat-Losung die Impragnierung verdrangt hat.
Danach reagierte das Kaliumheaxcyanoferrat(ll) mit dem verdrangten Zinksulfat zu
weillem Zinkhexacyanoferrat(ll). Da diese Farbzone nicht in dem Originalbild von Runge

enthalten ist, ist diese Durchfuhrung zur Nachahmung seines Bildes ungeeignet.
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Bild IV sieht Runges Originalbild am &hnlichsten. Die Hauptfarbe des Bildes ist jedoch
nicht rot, sondern wie bei allen anderen Bildern rosa. Aufterdem ist bei Runges Bild
zwischen den Auftropfstellen eine blaue Zone.

Bei Bild V erkennt man die teilweise blauen Stellen am Rand des Bildes. Dabei hat
Kupfersulfat mit Kaliumhydroxid das dunkelblaue Kupferhydroxid gebildet. Die
Verastelungen sind gro3 und vereinzelt, da sie tUber die Impragnierung hinaus gespult

wurden. Das sieht aber dem Originalbild von Runge nicht ahnlich.

Ergebnis

Bild IV der Versuchsreihe sieht Runges Bild Nr. 27 aus dem ,Bildungstrieb der Stoffe* am

ahnlichsten. Dieses Bild ist aber mit keinem Bild genau nachgemacht worden. Probleme

dabei waren, dass man nicht die Tropfenanzahl der einzelnen Lésungen weil3, die Runge

fur sein Bild verwendet hat. Auf seinem Bild erkennt man hauptsachlich eine rote und

blaue Farbe. Das Ziel, dieses Bild genau nachzumachen wurde nicht erreicht.

2.5 Kapillarbilder nach eigener Anleitung

In diesem Kapitel werden Kapillarbilder nach eigenen Rezepturen entworfen und dabei
Vermutungen Uber das Aussehen getroffen. Im Anschluss wird Uberpruft inwiefern die
Vermutungen eintrafen und nach Griinden gesucht, weshalb diese eventuell nicht

eintrafen.

Far die hier realisierten Rezepte werden folgende Chemikalien bendtigt.
nicht impragnierte Chromatografiepapiere

Kupfersulfat-impragnierte Chromatografiepapiere
Rohrzucker-impragnierte Chromatografiepapiere

Eisen(llnitrat-Losung (w(Fe(NO3))=0,25)
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung (gelbes Blutlaugensalz, w(K4[Fe(CN)6])=0,03)
Kupfersulfat-Losung (w(CuS04)=0,03))

Natriumchlorid-Lésung (w(NaCl)=0,07)
Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung (w(MnS04)=0,15; w(K2S04)=0,08)
Kaliumhydroxid-Lésung (Kalilauge, w(KOH)=0,13)
Kaliumchromat-Lésung (w(K2CrO4)=0,15)
Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung (w(NH4H2P0O4)=0,10)
Eisen(lIl)chlorid-Lésung (w(FeCl3)=0,04)

Natriumoxalat-Lésung (w(Na2C204)=0,10)
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Ammoniumdihydrogenphosphat-Losung (Ww(NH4H2PO4)=0,10)
Kaliumhydroxid-Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung (w(KOH)=0,13; w(K4[Fe(CN)6])=0,03)

Paraffindl (subliquidum)

Kaliumchromat ist giftig, daher sollten bei Verwendung dieser Loésung Handschuhe
verwendet werden. Kupfersulfat, Eisen(lll)nitrat, Mangansulfat, Kaliumchromat und

Eisen(lIl)chlorid sollten Uber die entsprechenden Sonderabfalle entsorgt werden.

AulRerdem werden vier Holzleisten und einige Rei3nagel bendtigt.

Far Bild | werden auf nicht-impragniertes Chromatografiepapier 18 Tropfen Eisen(lll)nitrat-
Lésung getropft. Dann wird das Bild 15 Minuten trocknen gelassen. Im Anschluss daran
werden funf Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung, finf Tropfen Kupfersulfatiésung

sowie sechs Tropfen Natriumchloridldsung getropft.

Bei dieser Zusammenstellung der Lésungen wird ein blauer auerer Rand erwartet (aus
Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll)), der von einem schwachgelben Eisen(lll)nitrat-Rand
umgeben ist. In der Mitte bildet sich vermutlich Kupfer(ll)hexacyanoferrat(Il) mit finf
Baumringen. Wenn es liberhaupt Verastelungen gibt, dann nur am Ubergang vom blauen

Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll)- zum gelben Eisen(lll)nitrat-Bereich.

Bei Bild Il werden — ebenfalls auf nicht-impragniertes Chromatografiepapier — 18 Tropen
Eisen(lIl)nitrat-Lésung getropft Anschliel3end wird das Bild 15 Minuten gewartet. Danach
werden funf Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung, funf Tropfen Kupfersulfat-Lésung,
drei Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-

Lésung getropft.

Diese Lésungen lassen vermuten, dass das Bild dhnlich aussehen wird wie Bild I. Es ist
jedoch mdglich, dass sich der Kupferhexacyanoferrat(ll)-Niederschlag teilweise auflost
und in einen Manganhexacyanoferrat(ll)-Niederschlag umwandelt. Ob sich dabei etwas

an den Baumringen andert ist unklar.
Far Bild 11l werden auf nicht- impragniertes Chromatografiepapier 25 Tropfen

Eisen(lIl)chlorid-L6sung getropft. Im Anschluss wird das Bild 30 Minuten an Luft trocknen

gelassen. AnschlieRend werden drei Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6sung, acht
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Tropfen Kupfersulfat-Lésung und zehn Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6ésung darauf

getropft

Vermutlich wird bei diesem Kapillarbild ein schmaler gelber Ring aulRen zu sehen sein.
Daran anschlielen wird wahrscheinlich ein dinner blauer Ring. In der Mitte wird eine rote

Flache mit einem rotblauen Mittelfleck erwartet.

Fir Bild IV wird ebenfalls auf nicht-impragniertes Chromatografiepapier hergestellt. Dazu
werden 20 Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung aufgebracht. Danach muss das
Bild eine halbe Stunde an Luft trocknen. Es werden im Anschluss daran zehn Tropfen
Kupfersulfat-Losung aufgetropft und das Bild erneut 30 Minuten trocknen gelassen.
SchlieBlich tropft man nochmals 5 Tropfen Kupfersulfat-Losung auf. Ein mit
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung getranktes Papier wird auf das Bild gepresst um die

Muster besser erkennbar zu machen.

Es wird ein blauer Niederschlag in der Mitte erwartet, der von rosa Verastelungen

umgeben ist.

Um Bild V herzustellen wird Kupfersulfat-impragniertes Chromatografiepapier verwendet.
Darauf werden flnf Tropfen Kalilauge, vier Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Losung,

funf Tropfen Kaliumchromat-Losung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung getropft.

Da ein alkalisches Medium vorliegt wird rosa Mangan(ll)hydroxid ausfallen, welches von
der Luft nach und nach zu Braunstein oxidiert wird. Aulierdem kann es zu rhythmischen

Ausfallungen kommen, die Anzahl der Ringe ist hierbei nicht vorhersagbar.

Far Bild VI werden auf Kupfersulfat-impragniertes Chromatografiepapier funf Tropfen
Kalilauge, vier Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Losung, finf Tropfen Kaliumchromat-
Lésung, funf Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und vier Tropfen Natriumchlorid-

Lésung getropft.
Diese L6sungen lassen vermuten, dass ein ahnliches Bild wie Bild V entstehen wird.

AulRerdem wird noch etwas Manganhexacyanoferrat(ll) zu erkennen sein, welches in

Konkurrenzreaktion mit Manganchromat und dessen Zersetzungsprodukten ftritt.
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Bei Bild VII werden wiederum auf Kupfersulfat-impragniertes Chromatografiepapier
getropft. Es werden sechs Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung, ein Tropfen

Eisen(ll)chlorid-Losung und 20 Tropfen Natriumoxalat-Lésung getropft.

Diese Losungen konnten zu einem Kapillarbild fihren, das einen blauen Rand besitzt und

in der Mitte rote Baumringe.

Far Bild VIl wird mit Rohrzucker-impragniertes Chromatografiepapier verwendet. Auf
dieses werden je zwei Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-L6sung im Abstand von
4,5 cm aufgetropft. Dann werden in der Mitte der beiden Tropfstellen sechs Tropfen
Mangansulfat-Kaliumsulfat-Losung, zwolf Tropfen Kaliumhydroxid-

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und sechs Tropfen Natriumoxalat-Lésung aufgebracht.

Wahrscheinlich besitzt dieses Bild eine rote Farbe, die an den beiden Auftopfstellen

verdrangt wird.

Bild IX wird hergestellt indem auf Kupfersulfat-impragniertes Chromatografiepapier sechs
Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Lésung, vier Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-
Lésung, funf Tropfen Kaliumchromat-Losung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Lésung

getropft werden.

Diese Zusammenstellung flihrt vermutlich zu einem Bild bei dem die braune Farbe
weniger stark ausgepragt ist, als bei Bild I, da durch das Ammoniumdihydrogenphosphat
fur ein saures Medium gesorgt wird. Dort ist der entstehende Braunstein etwas besser

[6slich als im Neutralen.

Fir Bild X wird Kupfersulfatimpragniertes Chromatografiepapier verwendet. Auf dieses
werden sechs Tropfen Ammoniumdihydrogenphosphat-Ldsung, vier Tropfen
Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung, funf Tropfen Kaliumchromat-Losung und drei Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung

4 Tropfen Natriumchloridlosung getropft.

Diese Losungen lassen den Schluss zu, dass das Bild ahnlich aussieht wie Bild 1X, jedoch

das Braunstein teilweise vom Berliner Blau abgeldst wird.
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Bei Bild XI werden auf Kupfersulfatimpragniertes Chromatografiepapier finf Tropfen
Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung, drei Tropfen Natriumchlorid-Losung, sechs Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung, drei Tropfen Kaliumchromat-Lésung und vier Tropfen

Natriumchlorid-Lésung getropft.

Wahrscheinlich wird dadurch, dass Natriumchlorid-Lésung zwischen der Mangansulfat-
Kaliumsulfat-Lésung und der Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung getropft wird, die duRere
Zone aus Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) bestehen. Innen werden rhythmische

Ausfallungen von Manganchromat und dessen Zersetzungsprodukten erwartet.

Bild XII wird auf Kupfersulfatimpragniertes Chromatografiepapier hergestellt. Es werden
funf Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung, sechs Tropfen
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung, drei Tropfen Kaliumchromat-Lésung und vier Tropfen

Natriumchlorid-Losung getropft.

Diese Losungen und Reihenfolge lassen darauf schliel3en, dass hier im Gegensatz zu
Bild Xl der Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll)-Niederschlag von Manganchromat und dessen
Zersetzungsprodukten teilweise ersetzt wird. Das bedeutet, dass die Niederschage sich

wahrscheinlich in der Stabilitat sehr ahnlich sind.

Bei Bild XIIl werden auf Rohrzucker-impragniertes Chromatografiepapier auf3en

je zwei Tropfen Eisen(lll)chlorid-Lésung und darauf je zwei Tropfen
Ammoniumdihydrogenphosphat-Ldsung im Abstand von 6 cm getropft. Das Bild wird 20
Minuten an Luft trocknen gelassen. Dann tropft man einen Tropfen Eisen(lll)chlorid-
Ldsung, einen Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und flnf Tropfen Natriumoxalat-

Lésung in die Mitte zwischen den beiden Auftropfstellen.

Dabei wird wahrscheinlich weilles Eisen(lll)phosphat entstehen der das entstehende

Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll) abdrangt indem es die Kapillaren verstopft.

Far Bild XIV wird Rohrzucker-impragniertes Chromatografiepapier eingespannt. Darauf
werden im Abstand von 5 cm je zwei Tropfen Paraffindl aufgetragen. Anschlielend
werden zwischen die beiden Auftropfstellen zwei Tropfen Kupfersulfat-Lésung,zwei
Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung und sechs Tropfen Natriumchlorid-Losung

getropft.
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Wahrscheinlich werden sich zwei Bliiten bilden, die dadurch entstehen, dass das

Paraffindl die Lésungen abdrangt.
Fir Bild XV werden auf unbehandeltes Chromatografiepapier 13 Tropfen Kaliumchromat-
Lésung getropft. Dann wird 20 Minuten gewartet. Anschliellend werden

17 Tropfen Mangansulfat-Kaliumsulfat-Lésung getropft.

Bei diesem Kapillarbild wird es sehr wahrscheinlich zu den in Kapitel 2.2.3.3

beschriebenen rhythmischen Ausfallungen kommen.
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Erklarung und Auswertung

Bild I
Die Vermutung bei Bild |, dass es einen diinnen blauen Ring aus
Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll) gibt hat sich nicht
bestétigt, ebenso die Uberlegung, dass sich in
der Mitte Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll) mit
entsprechenden Baumringen bildet.
Stattdessen ist in der Mitte ein grofer, blauer
Kreis ohne Verastelungen zu erkennen. Dieser
ist von einem dunnen rotbraunen

Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll)-Ring umgeben,

welcher in den schwachgelben Eisen(lll)nitrat- Abb. 120: Bild |
Ring Ubergebt:
Fe(NO3)3 + K4[Fe(CN)6] — Fe4[Fe(CN)6]3

Fed[Fe(CN)3] + CuSO4 — Cu2[Fe(CN)6]

Bild Il weist — entgegen der Vermutung — nur sehr

geringe Abweichungen zu Bild | auf. Alle Farben und

Formen sind vergleichbar.
Abb. 121: Bild Il

Der hellgelbe duRRere Ring bei Bild 11l ist Eisen(lll)-
chlorid, dessen Farbe auch in Lésung hellgelb ist.
Der schmale dunkelgelbe Ring ist ebenfalls
Eisen(lll)-chlorid. Hier kann man erkennen, das
die nachfolgenden Lésungen die Eisen(lll)-chlorid-

Impragnierung verdrangt hat. Dadurch wird die

: Konzentration des Eisen(lll)-chlorids erhdht, was
Abb. 122: Bild Il zu einer intensiveren Gelbfarbung fuhrt. Der
nachst innere Ring ist blaues Eisen(lll)-hexacyanoferrat(ll), das auch Berliner Blau
genannt wird.

4 FeCI3 + 3 K4[Fe(CN)6] — Fe4[Fe(CN)6]3 + 12 KCI

Der griine Ring kommt durch eine farbliche Uberlagerung von Berliner Blau und der

gelben Farbe des Kaliumhexacyanoferrats(ll), das sich im Uberschuss auf diesem Bild
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befindet. Der rote Mittelfleck ist ein Kupferhexacyanoferrat(ll)-Niederschlag, der durch
eine Reaktion von Kupfersulfat-Lésung mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-L6ésung entstanden
ist.

2 CuS0O4 + K4[Fe(CN)6] — Cu2[Fe(CN)6]|+ 2 K2SO4

Die hellblaue Farbe der Auftropfstelle von Bild IV ist Abb. 123: Bild IV Kupfersulfat.
Darum herum Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) als rosa Niederschlag ausgefallen. Das
erfolgt durch die Reaktion von Mangansulfat-Loésung mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Lésung.

2 MnSO4+K4[Fe(CN)6]—Mn2[Fe(CN)6]|+2 K2SO4

Abb. 124: Bild V' per pej Bild V vermutete, braune Niederschlag ist tatsachlich
ausgefallen. Der braune Bereich besitzt kleine gelbe Bliten, die aus Kaliumchromat

bestehen. Diese sind von einem kleinen blauen Kupfersulfat-Bereich umgeben.

Das Kapillarbild VI sieht Bild V ahnlich. Es ist keine blaue Farbe erkennbar, jedoch ist in
der Mitte ein rotbrauner Klecks aus

Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) zu erkennen. Abb. 125: Bild VI
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Kupfersulfat und Kaliumhexacyanoferrat(ll) reagieren in Bild VII zu
rotbraunem Kupfer(ll)hexacyanoferrat(ll), wie in Bild IlI. Abb. 126: Bild VIl
Die blaue Farbe entsteht durch Berliner Blau. Das ist ein Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll)-
Komplex, der durch Reaktion von Eisen(lll)chlorid-L6sung mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)
entsteht, ebenfalls wie in Bild IlI.
Berliner Blau wird im Gegensatz zum Kupferhexacyanoferrat(ll)-Niederschlag von der
Natriumoxalat-L6ésung nach aulien geschwemmit.
Natriumoxalat und Kupfersulfat reagieren zu dem schwerldslichen weif3lich blaulichen
Kupferoxalat, das man Am Rand des Bildes erkennen kann und das zur schwachen
Farbintensitat des Bildes fuhrt.

Abb. 127: Bild VIII
Bild VIII:
Der Grolteil des Bildes VllIbesteht aus weilem Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll).
MnSO4 + K4[Fe(CN)6] — Mn2[Fe(CN)6]

In der Mitte erkennt man die dunkelbraune Farbe des Braunsteins.

Es hat bei Bild IX keine rhythmische Ausfallung stattgefunden. Man kann keine Ringe
erkennen, sondern lediglich einen dunkleren Mittelfleck umgeben von einer helleren,
gleichmaRigen Zone. Die gelbe Farbe in der Mitte flihrt zu einer schwachen

Braunfarbung, wenn das Kapillarbild einige Zeit an Luft liegen gelassen wird.

Abb. 128: Bild IX
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Abb. 129: Bild X

Bild X sieht Bild IX sehr ahnlich. Es ist keine Blaufarbung erkennbar.

Die Verastelungen von Bild XI bestehehen aus Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll). Es findet
keine rhythmische Ausfallung statt. Stattdessen ist ein gelber

Abb. 130: Bild XI .
Chromatfleck innerhalb des Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll) zu erkennen.

Bild Xl: Abb. 131: Bild XII
Der Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll)-Niederschlag in Bild XII ist etwas farbintensiver als in

Bild XI. In der Mitte kann man einen deutlichen zunachst gelblichen Chromat-Fleck
erkennen. Die rosa Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll)-Verastelungen sind direkt nach der
Fertigstellung etwas gerdumiger als bei Bild XI. Nach einiger Zeit warten ist der

Mangan(ll)hexacyanoferrat(ll)-Bereich in etwa gleich gro3 wie bei Bild XI.

In Bild XIIl kommt der blaue Niederschlag durch die Reaktion von Eisen(lll)chlorid mit
Kaliumhexacyanoferrat(ll) zustande. Es entsteht Eisen(lll)hexacyanoferrat(ll):

4 FeClI3 + 3 K4[Fe(CN)6] — Fe4[Fe(CN)6]3 + 12 KCI

Dieser Niederschlag wird von der Natriumoxalat-Lésung nach auf3en geschwemmt. Die
Eigenfarbe von Eisen(lll)chlorid ist gelb. Bei Kontakt mit Ammoniumdihydrogensulfat-
Lésung entsteht Eisen(lll)phosphat als weilder Niederschlag:

NH4H2PO4 + FeCI3 — FePO4| + NH4CI + 2 HCI

Abb. 132: Bild Xl Abb. 133: Bild XIV

Der rotbraune Niederschlag in Bild XIV entsteht dadurch, dass die Kupfersulfat-Lésung
mit der Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung reagiert zu Kupferhexacyanoferrat(ll).

2 CuSO4 + K4[Fe(CN)6] — Cu2[Fe(CN)6]|+ 2 K2SO4

Die Losungen sind um die aufgebrachten Paraffindltropfen herumgeflossen, weil die
Salzlésungen und das impragnierte Papier polarer sind als das unpolare Paraffinél. Sie
vermischen sich nicht sondern stofRen sich ab. Das kapillare FlieRen wird dadurch an

dieser Stelle gestort.
Abb. 134:Bild XV
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In der Mitte ist ein brauner Bereich aus Mangan(ll)chromat und dessen
Zersetzungsprodukten zu erkennen. Darum herum ist ein gelber Kaliumchromatbereich zu

erkennen. In der Mitte befindet sich ein kleiner fast farbloser Fleck.

Zusammenfassend Iasst sich sagen, dass Bilder, bei denen nur wenige Stoffe miteinander
reagieren oder die Stabilitat der Niederschlage und Komplexe unterschiedlich genug ist,
es einfacher ist richtige Annahmen Uber das Aussehen zu treffen. Wenn jedoch mehrere
Reaktionen parallel ablaufen oder die Stabilitdt von den gebildeten Komplexen und
Niederschlage nah beieinander liegen, ist es schwerer Aussagen uber das Aussehen zu

treffen.

Fazit
Die Kapillarbilder geben sehr genau wieder, welche Inhaltsstoffe eine Losung hat und sind
daher auch fir eine qualitative Analyse geeignet. Hierfir kbnnen auch noch mehr

Einflisse auf die Kapillarbilder untersucht werden, wie zum Beispiel die Konzentration.

Jedoch sind die Kapillarbilder auch schéne, selbst gewachsene Bilder mit teilweise
Uberraschenden Formen, weshalb sie immer noch zum Experimentieren flir noch
intensiveren Farben und abstrakten Formen einladen. Es hatte noch einige Versuche
gegeben, welche wir gerne ausprobiert hatten. Leider wirden sie alle den Rahmen dieser
Projektarbeit sprengen. Beispielsweise konnte man mit Pflanzenfarbstoffen zu
experimentieren. Dabei waren dann Kapillarbilder entstanden, die einen Zwischenschritt
zwischen Runges Professorenklecksen und modernen Chromatogrammen dargestellt

hatten.

Auch die Uberlegungen, welche Lésungen in welcher Reihenfolge getropft werden muss,
um eine Farbschattierung zu erhalten, war ein Teil der Arbeit, den wir gerne vertieft

hatten.
Alles in allem lasst sich also sagen, dass diese Arbeit sehr lehrreich und informativ flr uns

war. So konnten wir durch die Freiheit, die uns gelassen wurde, auch eigene

Versuchsreihen planen und durchfiihren.
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Anhang

Literaturverzeichnis

Anleitung nach Hedinger

Protokoll der Besprechung mit dem Betreuer
Mailwechsel mit Betreuer

Mailwechsel mit UNECE wegen Copyrigt
Chemikalienliste mit Sicherheitshinweisen

Protokolle der Versuchsreihen | bis VII
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