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Jugend forscht

1 Einleitung
Die Idee für dieses Projekt entstand 
nach einem Vortrag im Rahmen des 
Chemikums der Universität Marburg 
im April 2009 [1]. Hierbei wurden 
Farbwechselreaktionen für sehbehin-
derte Menschen hörbar gemacht, indem 
ein Saxophonspieler einen dem Farbein-
druck einer Reaktionslösung zugeord-
neten Ton spielte. Diese Idee einer Farb-
Ton-Wandlung faszinierte mich. Jedoch 
schien mir der Saxophonspieler leicht 
durch einen automatisch arbeitenden 
Wandler ersetzbar.

1.1 Problemstellung
Im Chemieunterricht für sehbehinder-
te Schüler stellt sich bei Demonstra-
tions- und Schülerexperimenten ein 
großes Problem dar: Der Großteil aller 
derartigen Versuche ist auf Farbwech-
selreaktionen ausgelegt, ob beim Farb-
umschlag eines Indikators, bei einer 

Säure-Base-Titration oder bei Komplex-
bildungsreaktionen – immer ist die Far-
be entscheidend. Farben können je nach 
Beeinträchtigungsgrad der Sehbehin-
derten jedoch nur schwer oder gar nicht 
wahrgenommen werden, so dass diese 
Versuche nicht im Unterricht eingesetzt 
werden können. Wie problematisch dies 
schon bei geringer Beeinträchtigung des 
Sehvermögens ist, konnte ich selbst bei 
zwei Klassenkameraden feststellen, die 
an ausgeprägter Rot-Grün-Schwäche 
leiden.

1.2 Bestehende Lösungsansätze
Zu dem geschilderten Problem gibt es 
verschiedene Lösungsansätze, die jedoch 
alle nicht voll zufriedenstellend sind [2].
So gibt es das von der Blinden- 
studienanstalt Marburg selbst ent- 
wickelte Optophon™ , bei der das eine 
Lösung durchdringende Lichtsignal 
gemessen wird. Das Gerät misst die  

Intensität, also die Helligkeit, des 
Lichtes: Ist die Intensität des durch die 
Lösung dringenden Lichtes hoch, ertönt 
ein heller Ton, bei wenig Licht ein tiefer. 
Eine orange und eine grüne Lösung er-
zeugen aber z. B. den gleichen Ton - das 
Gerät gibt also keine Auskunft über die 
Farbe, sondern lediglich über die Hel-
ligkeit.

Anders arbeitet das Gerät ColorTest™ der 
österreichischen Firma CareTec. Dieses 
Gerät analysiert aufgrund von Spektral-
analyse des re�ektierten Lichts die Far-
be eines Objekts und signalisiert diese 
in Form von Sprache. Bei Lösungen 
arbeitet dieses Gerät jedoch nicht zu-
friedenstellend, da die notwendige Re-
�exion eines Lichtstrahls an der Was-
serober�äche hier durch Spiegelungen 
überlagert wird. Dieses Gerät kostet 
zudem über 800 € [3] - zwar überneh-
men einzelne Krankenkassen die Kosten 
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für diese recht teuren, bereits auf dem 
Markt be�ndlichen Geräte, jedoch ist 
der Kosten-Nutzen Aufwand bei diesen 
Geräten kaum gegeben.

Auch stellt es ein Problem dar, dass von 
Geburt an blinde Menschen, die keinen 
Farbeindruck kennen, mit der Aussage 
„grün“ nichts verbinden können – der 
Ansatz der Übersetzung in Töne in Ab-
hängigkeit von der Farbe einer Lösung 
bietet hier einen Ausweg.

1.3 Zielsetzung
Ich setzte mir zum Ziel, ein Gerät zu 
bauen, das die Farben einer Reaktions-
lösung zuverlässig in Sprache oder Töne 
umwandelt und von sehbehinderten 
Menschen ohne fremde Hilfe bedient 
werden kann. Entscheidend ist neben 
einem einfachen, robusten Aufbau 
vor allem die Verwendung möglichst  
kostengünstiger Bauteile, um den Ein-
satz auch bei ganzen Schulklassen für 
jeden einzelnen Schüler zu ermöglichen.

2 Der Farb-Ton-Wandler
2.1 Konzept
Ein Farb-Ton Wandler benötigt min-
desten drei Bauteile: Eine Detektions-
einheit zum Erfassen des Farbeindrucks, 
eine Interpretationseinheit zum Umset-
zen des Farbeindrucks in einen (vorher 
zugewiesenen) Ton und eine Ausgabe-
einheit zum Hörbarmachen des Tons.

2.2 Die Webcam als Detektions- 
einheit
Als einfache und kostengünstige Vari-
ante einer Detektionseinheit bot sich 
eine handelsübliche Digitalkamera an, 
wie sie z. B. bei Videokonferenzen ein-
gesetzt wird. Eine solche Webcam ist 
kostengünstig und schon ab ca. 10 € zu 
erwerben.

Der Farbwert jedes einzelnen Bild-
punkts der Kamera (Pixel) ist hierbei im 
RGB-System kodiert. Hierbei wird für 
jeden Farbpunkt entsprechend der An-
teil an Rot, Grün und Blau bestimmt, 
welche bei additiver Farbmischung den 
entsprechenden Farbeindruck erzeugen. 
Die einzelnen Farbanteile haben jeweils 
einen 8-Bit-Bereich (d. h. 256 Werte 
von 0 bis 255). Durch die Kombinati-
on dieser drei Werte können 28 * 28 * 28 
= 16777216 Farben dargestellt werden. 
Dies entspricht im digitalen Bereich ei-
ner farbechten (engl. „true color“) Dar-

stellung. 
Für erste Tests wurde die Webcam auf 
eine Bodenplatte montiert. Die zu un-
tersuchende Lösung musste an eine zu-
vor de�nierte Position platziert werden, 
damit die Lösung im analysierten Bild-
bereich der Kamera stand. Hinter der 
Lösung wurde eine Abschirmung aus 
Pappe gestellt, um einen einheitlichen 
Hintergrund zu gewährleisten.

2.3 Interpretations- und Ausgabe- 
einheit: der Laptop
Durch die Wahl einer Digitalkamera 
war auch die Frage nach der Interpreta-
tionseinheit geklärt, da hierbei ein ein-
faches Computerprogramm die nötige 
Interpretation des Farbwerts vornehmen 
und einen entsprechenden Ton auswäh-
len kann. Als Ausgabeeinheit kann so-
mit die Soundkarte eines PCs oder Lap-
tops einschließlich der angeschlossenen 
Lautsprecher dienen.

2.4 Ein entscheidender Punkt: 
die Beleuchtung
Um die korrekte Wiedergabe eines 
Farbwerts zu ermöglichen, wurde die 
Webcam an einer Farbschablone aus 
farbiger Pappe getestet, wie sie für die 
Farbberatung z. B. in Malerbetrieben 
zum Einsatz kommt. Hierbei zeigte sich 
schnell, dass der Farbwert ganz entschei-
dend von der Beleuchtung des Objekts 
abhängt. Dies verwundert nicht, da der 
Sinneseindruck der Farbe durch den 
von einem Objekt re�ektierten Anteil 
des Spektrums von sichtbarem Licht 
erzeugt wird. Werden andere Wellenlän-
genanteile auf ein Objekt gelenkt (Be-
leuchtung), so re�ektieren auch andere 
Anteile. Deutlich wird dies z. B. beim 
Betrachten von Farben unter dem gelb-
en Licht von (Na-Dampf-beleuchteten) 
Straßenlaternen. 

Kenngröße für die Echtheit der Farb-
wiedergabe ist der Farbwiedergabein-
dex Rα. , wobei der maximal mögliche 
Wert 100 optimaler Farbwiedergabe 
entspricht. Der Farbwiedergabeindex 
bezeichnet die Ähnlichkeit der zu mes-

senden Lichtquelle zu einem Schwar-
zen Strahler bei der entsprechenden 
Farbtemperatur. Ein Schwarzer Strahler 
ist ein idealisierter Körper, der je nach 
(Farb-)Temperatur ein bestimmtes elek-
tromagnetisches Spektrum ausstrahlt.

Für einen ersten Testlauf wurde die 
Beleuchtung durch gleichmäßiges An-
ordnen von drei 5W-Glühbirnen aus 
Taschenlampen erreicht, welche halb-
kreisförmig hinter der Digitalkamera 
positioniert wurden. Glühbirnen errei-
chen Farbwiedergabeindices von bis zu 
100 [4]. 

2.5 Die Interpretation: ein Programm 
in Delphi7
Zur Umsetzung der Farbwerte wurde 
ein Programm in Delphi7 geschrieben. 
Mit Hilfe einer Windows eigenen Rou-
tine wird das Videohandle (das digitale 
Bild) der Webcam („capCreateCapture-
Window“) geladen [5, 6], um es zu ana-
lysieren. Der Quellcode insgesamt um-
fasst ca. 800 Zeilen, wovon knapp 70 
Zeilen auf das Importieren des Bildes 
entfallen.

Die Programmober�äche ist bewusst 
sehr einfach gestaltet: Große Schalt-
�ächen und Schriften mit starkem 
Kontrast ermöglichen Menschen mit 
noch ausreichendem Restsehvermögen 
die eigenständige Bedienung über den 
Bildschirm. Nach dem Start des Pro-
gramms arbeitet es völlig automatisch. 
Als Wahlmöglichkeiten gibt es lediglich 
die Ausgabe der Farbe in Worten oder 
– besonders für von Geburt an blinde 
Menschen von Bedeutung, die z. B. mit 
„rot“ keinen Sinneseindruck verbinden 
können – die Ausgabe in Tönen ver-
schiedener Höhe bzw. Intervallen (vgl. 
Abb. 5, Kapitel 2.5.3).

2.5.1 Interpretation der Farbe im 
Programm
Zur Auswertung der Farbwerte wurde 
ausgenutzt, dass jeder Bildpunkt des Vi-
deobildes des Computers im RGB-Sys-
tem kodiert ist: Im Programm werden 

Abb. 1:Hue-Spektrum.
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von einem Bildpunkt die RGB-Werte 
ermittelt: R:0, G:0, B:255 steht z. B.  
dafür, dass an diesem Bildpunkt eine 
Farbe ohne Rot- und Grünanteil, 
dafür jedoch mit vollem Blauanteil 
dargestellt wird. Um Fehler durch 
Bildschwankungen („Flimmern“ 
des Bildes) zu vermeiden, wer-
den die Farbwerte von 3600 Pixeln  
(60 x 60 Pixel) gemittelt. Die so ermit-
telten RGB-Werte werden anschließend 
in das HSV-Farbsystem (hue – saturation - 
value, engl. für Farbton - Farbsättigung 
– Dunkelwert [4]) konvertiert, da hier 
eine Analyse der Farbe exakter und auch 
einfacher vorgenommen werden kann, 
denn alleine der H-Wert ist ausschlag-
gebend für den Farbton.

Der H-Wert, welcher den Farbton  
widerspiegelt, liegt zwischen 0° und 
360°.

Der S-Wert (Farbsättigung) und der  
V-Wert (Dunkelwert) geben Aufschluss 
über die Reinheit einer Farbe. „Dre-
ckige“ Farben haben z. B. einen nied-
rigen V-Wert und sehr kräftige Farben 
einen hohen S-Wert. Beide Werte haben 
einen 8-Bit- Bereich (d.  h. 256 Werte 
von 0 bis 255).

Bei ersten Tests wurde die ermittelte 
Farbe mit vereinheitlichten S- und V-

Werten dargestellt (S=255 und V=255). 
Um eine Unterscheidung zwischen 
Weiß, Schwarz und einer Farbe zu er-
möglichen, wurden unter Abhängigkeit 
der S-und V-Werte Bereiche de�niert, 
die als Schwarz, Grau, Weiß oder die 
jeweilige Farbe bezeichnet sind (siehe 
Abb. 2). Diese sind bei allen H-Werten 
annähernd gleich. 
 
Die Bereiche wurden durch Auswahl 
von Pixeln erstellt: Hierzu wurden ma-
nuell drei Grenzpunkte bestimmt und 
die Begrenzungslinie anschließend mit 
einem selbst geschriebenen Programm 
als Polynom 2. Grades angenähert. Die 
Funktion, die den Weißbereich be-
schreibt, lautet z. B. 

V = 0,0406 V2 + 0,0376 V + 180. 
Mit diesen Funktionen kann nun be-
stimmt werden, ob die Kombinati-
on der S-und V-Werte eine zu dunkle 
(Schwarz) oder eine zu helle (Weiß) 
Farbe ergibt.

2.5.2 Probleme bei der Farb- 
zuordnung
Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, sind der 
rechte und linke Bereich der HSV-Skala 
gleich (ähnlich wie auch in der Naviga-
tion 0° und 360° die gleiche Richtung 
angeben). Im Bereich von 0 bis 300° 
HSV ist die Abfolge der Farben der 

HSV-Skala und des sichtbaren Teils des 
elektromagnetischen Spektrums (von 
hohen zu niedrigen Wellenlängen be-
trachtet) gleich. Von 300 bis 360° H �n-
det der �ießende Übergang von Violett 
nach Rot statt. Dieser ist jedoch nicht 
Bestandteil des physikalischen Farb-
spektrums. So kommt die Farbe Ma-
genta (die des früheren Radsportteams 
Telekom) nicht im Regenbogen vor.

Ausgehend von den sieben Tönen der 
heptatonischen Tonleiter (z. B. C-Dur) 
wurde der HSV-Farbkreis in acht (7+1) 
Segmente unterteilt (siehe Tab. 1)

Die Unterteilung in 7+1-Segmente ist 
notwendig, um den gesamten Bereich 
des physikalischen Spektrums von rot 
über grün bis violett auf die sieben Töne 
der heptatonischen Tonleiter zu vertei-
len. Der Bereich von 301-360° (Pink/
Magentarot) kommt wie o.g. zwar im 
HSV-Farbkreis, nicht jedoch im physi-
kalischen Spektrum vor. Würde diesem 
Bereich ein höherer Ton als Violett zuge-
ordnet werden, entsteht sofort der hör-
bare Eindruck, Magenta erscheint im 
Farbspektrum nach violett – was jedoch 
nicht der Realität entspricht. Auf dieses 
Problem wurde ich erst aufmerksam, 
als ich die Farb-Ton-Relationen einem 
Schulkameraden vorspielte, der sich die 
Farben ohne direkte Sicht „anhörte“. Es 
entstand der hörbare Eindruck, dass die 
höheren Töne „mehr Energie“ haben. 

Tatsächlich entspricht dies auch der 
physikalischen Realität, da die Pho-
tonen des blauen Lichts (ca. 400 nm 
Wellenlänge) eine höhere Energie be-
sitzen als die des roten Lichts (ca. 700 
nm Wellenlänge). Würde nun also dem 
Magentarot ein höherer Ton als Vio-
lett zugeordnet, entstünde der hörbare 
Eindruck, dass „pinkes Licht“ existiert 

Abb. 2: Farbbereich von Gelb (H = 60) mit den Schwarz-Weiß-Grau-Bereichen

Tab. 1: Zuordnung der Farben zum H-Spektrum

Wert im H-Spektrum Farbe

0°-30° Rot
31°-50° Orange
51°-69° Gelb
70°-180° Grün
181°-199° Türkis
200°-230° Blau
231°-299° Violett
300°-360° Hellrot

0
0

255

255
V

S
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(welches jedoch im sichtbaren Teil 
des elektromagnetischen Spektrums 
nicht vorkommt – sondern lediglich 
als Mischung aus Farben), welches en-
ergiereicher ist als das Violett und im 
Regenbogenspektrum nach violett er-
scheint. Der Bereich 301-360° ist bei 
einer Farbzuweisung somit besser dem 
Bereich Rot zuzuordnen.
 
Die ursprünglich in [1] gewählte Um-
setzung der Farben in Töne zeigt Abb. 
3. Bei o.g. Test mit einem musisch 
begabten Schüler zeigte sich hier ein 
Problem: Wird Violett C'' zugeordnet, 
entsteht beim Hören der Eindruck, dass 
dieses zu Dunkelrot (C') gleich bzw. 
ähnlich ist. Da C'' der Oberton (Ab-
stand Oktave) von C' ist führt dies zu 
einer „musikalischen Ähnlichkeit“, die 
jedoch keine physikalische Grundlage 
hat - hier würde ein „Übersetzungsfeh-
ler“ bei der Farb-Ton-Umwandlung ent-
stehen. Violett wurde daher H zugeord-
net. Die Farben Rot und Hellrot/Pink 
wurden im Ton C „zusammengefasst“: 
Zur Di�erenzierung der beiden Farben 
kann aber auch Rot mit C bezeichnet 
werden und Pink mit Cis (siehe Abb. 4).
 
Waren zunächst nur computergene-
rierte Töne im Einsatz, wurden diese 
mittlerweile durch Aufnahmen von 
einem Saxophon ersetzt, was das An-
hören deutlich angenehmer macht. Bei 
der Erprobung an der Blindenschule 
(s. Kap. 5) zeigte sich, dass die Schüler 
zwar zwei Farblösungen auf diese Weise 
gut miteinander vergleichen konnten, 
jedoch eine absolute Einordnung (mit 
Ausnahme derer, die ein absolutes Ge-
hör besitzen) schwierig war; daher wur-
de zusätzlich die Option eingefügt, dass 
anstelle eines einzelnen Tones Intervalle 
(z. B. bezogen auf den Kammerton A’) 
ausgegeben werden.

2.5.3 Das funktionsfähige Programm
Nachdem die Probleme der Farbzu-
ordnung gelöst waren, wurde als erste 
Testreaktion die bekannte Neutralisati-
on von Salzsäure mit Natronlauge ver-
wendet (siehe Abb. 5)), die mit Univer-
salindikator versetzt ist. Im stark sauren 
pH- Bereich ist der Indikator rot und 
geht im schwach Sauren über orange 
hin zu grün, im neutralen zu türkis so-
wie zu blau im Basischen. Die in Abb. 5 
gezeigte Fotostrecke veranschaulicht an 
Screenshots die korrekte Erkennung der 

einzelnen Farbwerte durch Kamera und 
Programm.

2.6 Ausbau der Detektionseinheit 
Das Gerät soll sehbehinderten Schü-
lern das eigenständige Durchführen 
einfacher chemischer Demonstrations-
versuche mit Farbwechseln ermögli-
chen. Der obige Aufbau verlangt, dass 
das Becherglas mit der Reaktionsmi-
schung exakt so positioniert wird, dass 
es im Detektionsbereich der Kamera 

steht. Dies ist für einen sehbehinderten 
Schüler nur zu scha�en, wenn durch 
fühlbare Erhebungen etc. der Bereich 
gekennzeichnet ist, in welchem das Glas 
positioniert werden muss. Da gleich-
zeitig aber auch angestrebt wurde, das 
Gerät noch platzsparender zu bauen 
(der bisher vorgestellte  Aufbau umfasst 
mit Lampen etwa eine Fläche von 30 
x 30cm), wurde hier ein anderer Weg 
beschritten: Für das Becherglas wurde 
eine Führung aus biegsamen weißem 
Pappkarton gefertigt, in welche das  

 
Abb. 5: Bilder und Screenshots zum Demo-Versuch: Salzsäure (0,1 mol/L) wird mit 3 Tropfen UI-Lö-
sung versetzt und anschließend tropfenweise unter Rühren mit Natronlauge (0,1 mol/L) titriert. 

Abb. 3: Farb-Ton-Zuordnung in [1], Dunkelrot – Hellrot – Orange – Gelb – Grün – Türkis – Blau – Violett

Abb. 4: Eigene Farb-Ton-Zuordnung, Rot – Pink – Orange – Gelb – Grün – Türkis – Blau – Violett
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Becherglas von oben eingeführt wird. 
Die Kamera wird so positioniert, dass 
sie durch eine Aussparung in der Pappe 
auf die dahinterliegende Wand gerichtet 
ist.

Um diese Anordnung wurde – zunächst 
aus schwarzem Pappkarton, später aus 
innen schwarz lackiertem Holz – eine 
Hülle gebaut, so dass das Becherglas 
nun nur von oben oder unten beleuch-
tet wird. Der schwarze Pappkarton soll 
Fremdlicht absorbieren, damit nur die 
selbst gewählte Beleuchtung Ein�uss 
auf die Helligkeit und somit den Farb-
eindruck der Lösung hat. 

Zunächst wurde eine Oberbeleuchtung 
durch eine 5W-Glühbirne ausprobiert, 
jedoch wurden im Testversuch (Neu-
tralisation von Salzsäure gegen Uni-
versalindikator) keine befriedigenden 
Messwerte erzielt: Wurde die Lampe 
nicht direkt über dem Glas positioniert, 
so konnte durch die (relativ schlechte) 
Webcam kaum ein geeignetes Bild auf-
genommen werden – das Bild war deut-
lich zu dunkel, so dass keine Farberken-
nung möglich war. Wurde die Lampe 
dagegen direkt über der Ö�nung posi-
tioniert, so erfolgte eine Überbelichtung 
– das Bild war zu hell, eine Farberken-
nung war ebenfalls nicht möglich.

Die Versuche mit einer externen Lampe 
zeigten, dass die Lampe direkt von oben 

auf bzw. durch die Farblösung leuchten 
muss, um genügend Helligkeit zu erzeu-
gen, jedoch nicht direkt in die Kamera 
leuchten darf. Zur Lösung dieses Pro-
blems wird die Lampe um 90° versetzt 
zur Kamera positioniert. So wird eine 
bessere Beleuchtung gewährleistet, ohne 
dass zu viel Licht direkt in die Kame-
ra gelangt und zu einer Überbelichtung 
führte. Auch wurden Versuche mit einer 
Leuchtplatte unternommen („slimlite 
2420“, Firma Kaiser), welche von unten 
das Becherglas gleichmäßig beleuchtete. 
Dies verlief zwar erfolgreich, jedoch ko-
stet eine solche Platte um 50 € [7], was 
alleine mehr ist als die Kosten für den 
gesamten restliche Aufbau zusammen.
Im nächsten Schritt wurde die 5W-
Lampe durch zwei weiße LEDs ersetzt, 
da diese stromsparender sind und auch 
über den USB-Anschluss (an welchem 
die Webcam angeschlossen ist) betrie-
ben werden können (max. 500 mA). 
Auf diese Weise ist keine zusätzliche 
Stromversorgung notwendig. Aufgrund 
der geringeren Leuchtkraft konnte eine 
LED zusätzlich nur leicht versetzt der 
Kamera gegenüber platziert werden. 
Bei Versuchen mit dieser Anordnung 
stellte sich heraus, dass normale weiße 
LED einen zu starken Blau-Anteil im 
Licht haben, wobei dies auf der Funk-
tionsweise dieser LEDs beruht. Hierbei 
wird in einer blauen LED durch Bei-
mischung von gelb-�uoreszierenden 

Sto�en ein weißes Licht erzeugt. Ohne 
Rot-Anteile haben solche LED einen 
deutlich von 100 abweichenden Farb-
wiedergabeindex (um die 70) [4]. Die-
ses leicht bläuliche Licht verändert auch 
die Farbe von der beleuchteten Lösung, 
ähnlich wie sich der Farbeindruck (z. B. 
der eines roten Apfels) im gelben Licht 
einer gelben Straßenlaterne verändert. 
Durch Einsatz von echt-weißen bzw. 
„Warmton“-LEDs (in welchen durch 
eine UV-LED rot, grün und blau-�u-
oreszierende Sto�e angeregt werden) 
wurde dies behoben.

Da die Beleuchtung nun nah an die 
Kamera verlegt ist, kann die gesamte 
Einheit in einem Gehäuse unterge-
bracht werden. Auf diese Weise ent-
fällt auch die Justierung der Beleuch-
tung vor einem Versuch, da diese nun 
an der Becherglasführung �xiert ist: 
Die LEDs wurden mit Heißkleber be-
festigt. Als Material für das Gehäuse 
wurde chemikalienresistent-lackiertes 
Sperrholz verwendet. Es spricht jedoch 
nichts dagegen auch Kunststo� und 
Metall als Materialien für das Gehäuse 
zu verwenden. Die Umkleidung für die 
Bechergläser wurde durch ein dünnes 
Aluminiumrohr ersetzt, da dieses deut-
lich druckstabiler ist. Eine kleine Lücke 
im Abdeckbrett gewährleistet, dass das 
Becherglas immer gleich in das Gerät 
gestellt wird und keine Schriftzüge am 
Glas die Kamera verdecken.

2.7 Ergebnis
Nach diesen Arbeitsschritten lag das 
Ergebnis vor: ein grau lackierter Gerä-
tekasten aus Holz (11 x 7 x 7cm) mit 
integrierten LEDs und Digitalkamera 
(siehe Abb. 6), welcher über den USB-
Anschluss an jeden beliebigen Compu-
ter angeschlossen werden kann. Für die 
Stromversorgung der LEDs wird der 
USB-Anschluss der Kamera verwendet: 
die Pole GND und V auf der USB-
Steckleiste versorgen die eingesteckten 
Geräte (z. B. USB-Speichersticks) mit 
bis zu 5V-Betriebsspannung- diese wird 
mit einem 150 Ohm Vorwiderstand 
verwendet, um die LEDs, deren Be-
triebsspannung bei ungefähr 2,5 V liegt, 
zu versorgen. (Schaltbild siehe Abb. 7))

2.8 Steuerung
Zur Steuerung des Programms wurde 
auf Grundlage einer USB-Maus zu-
sätzlich ein Schaltpult gebaut: Ist das  

 
Abb. 6: Der fertige Farb-Ton-Wandler; rechts oben ist der Innenau�au von der Seite gezeigt- Deutlich 
sind Webcam und der Zylinder für das Becherglas sowie eine Halterung für eine LED erkennbar.
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Programm aktiv, bewirkt das Drücken 
einer – in der Blindenschrift Braille 
beschrifteten – Taste das Wechseln der 
Ausgabemodi  „Sprache/Ton“ und „Ein-
zelton/Intervall“.

3. Erste Praxisversuche
Um die Funktionsfähigkeit des Gerätes 
zu testen, wurde der Testversuch (Neu-
tralisation gegen Universalindikator) im 
Selbstversuch mit verbundenen Augen 
durchgeführt. Ebenfalls bat ich einige 
Freunde, das Gerät zu testen. So ge-
wann ich einen Eindruck davon, wie 
Personen, welche erstens den Aufbau 
des Geräts nicht kennen und zweitens 

nicht sehen können, mit der Handha-
bung zurecht kommen.

Hier zeigte sich, dass ein fester Stand 
des Gerätes von Nöten war: Dies wurde 
durch Bekleben der Unterseite des Ge-
räts mit Antirutschmatten gewährlei-
stet. Ansonsten verlief dieser Testlauf 
sehr zufriedenstellend: sämtliche Hand-
gri�e konnten ohne Sichtkontakt erle-
digt werden, die Farben der Lösungen 
wurden korrekt erkannt.

3.1 Demonstrationsreaktionen
Viele (im Unterricht eingesetzte) Reak-
tionen machen sich durch einen Farb-

wechsel in der Reaktionslösung bemerk-
bar. Die hier aufgeführten Reaktionen 
aus meinem Chemiebuch bzw. aus der 
Chemie AG sollen nur beispielshaft 
zeigen, welche Typen von Reaktionen 
„hörbar“ gemacht werden können. Be-
sonders im �emengebiet Säure-Base-
Reaktionen und Komplexchemie sind 
diese didaktisch von großer Bedeutung.

• Titration von Salzsäure mit Natron- 
 lauge gegen Universalindikator (rot- 
 grün-blau)
• Komplexierung von Eisen mit �io- 
 cyanat, entfärben mit Fluorid 
 (gelb-rot-farblos)

 
Abb. 7 Schaltskizze: Die Stromversorgung erfolgt über den USB-Anschluss (5V). Hiermit werden die LEDs , der Laser sowie die Webcam betrieben.
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• Titration von Calcium mit EDTA ge- 
 gen Eriochromschwarz T (purpur- 
 blaugrün)
• Belouzov-Zhabotinsky-Farbwechsel- 
 reaktionen mit Ferroin (rot-blau)
Auch Versuche aus dem Bereich  
Elektrochemie sind durchführbar:
• Reduktion von Chromat mit Ethanol  
 (gelb-grün; vgl. Alkoholteströhrchen)

Ebenso kann mit einer zuschaltbaren 
UV-LED die grüne Fluoreszenz von 
Fluorescein „hörbar“ gemacht werden. 
Auch Reaktionen, bei denen Licht aus-
gesandt wird - wie z. B. die bekannten 
„leuchtende Flüssigkeit“ Luminol (z. B. 
in Knicklichtern) – können einfach  
umgesetzt werden.

4 Reaktionen mit Niederschlägen: 
Eine Erweiterung
Eine weitere Klasse von Demonstrations-
versuchen sind Fällungsreaktionen: so fällt  
bei Zugabe von Cd-Lösung zu Sul�d-hal-
tigem Wasser gelbes Cadmiumsul�d aus. 
Um auch Fällungsreaktionen korrekt de-
tektieren zu können, wurde zunächst wie-
der zum ursprünglichem Aufbau zurück-
gegangen. Die gelbe Cd-Lösung wird bei 
Beleuchtung von außen korrekt als „gelb“ 
erkannt.

Jedoch beruht dies nun auf der Farbe 
eines aufgeschlämmten Feststo�s und 
nicht auf der Farbe der Lösung selbst. Um 
das Vorliegen eines Feststo�s erkennen 
zu können, wird zusätzlich zur Farbe die 
Lichtdurchlässigkeit der Reaktionslösung 
gemessen. Hierzu wird ein gewöhnlicher 
Laserpointer genutzt: Tritt der Strahl un-
gehindert hindurch, ist die Lösung klar, 
ansonsten trüb.

Um den Lichtstrahl zu detektieren, wird 
eine Solarzelle aus einem Taschenrechner 
verwendet. Fällt hierauf Licht, entsteht 
eine Spannung. Um Spannungen auszu-
lesen, eignet sich der Mikrophoneingang 
einer Soundkarte hervorragend – jedoch 
können hier nur Spannungsänderungen 
erfasst werden. Aus diesem Grund wird 
der Laserstrahl mittels eines selbstgebauten 
Frequenzgenerators mit 150 Hz modu-
liert. Tritt der Laserstrahl durch die Lö-
sung, wird nun ein Signal detektiert – ist 
die Lösung durch Niederschläge getrübt, 
wird keine Spannungsänderung gemessen.

Die Ermittlung der Farbe von Nieder-
schlägen funktioniert jedoch nur bei 

einer guten und gleichmäßigen Auf-
licht- Beleuchtung, die hinter der  
Kamera angebracht ist. Die Durchleuch-
tung funktioniert bei aufgeschlämmten 
Feststo�en nicht. Um die Farbe des Nie-
derschlags zu analysieren, müsste wegen 
der aufwändigeren Beleuchtung eine sehr 
große Box genutzt werden (rel. Groß s. 
o. ca. 30 x 30 cm) . Aber nur bei sehr 
wenigen Reaktionen (wie z. B. beim 
Cadmiumsul�d) ist es von Bedeutung, 
die Farbe des Niederschlages zu kennen. 
Meist handelt es sich um farblose Nieder-
schläge (z. B. Fällung von Silberchlorid). 
Daher wurde darauf verzichtet die Farbe 
des Niederschlags zu analysieren und der 
Laser wurde in eine (deutlich kleinere) 
Box mit LED-Beleuchtung integriert. 

Nun kann das Gerät alle farbigen Lö-
sungen erkennen und gibt zusätzlich 
beim Auftreten eines Niederschlags 
die Information  „trüb“ aus. Der La-
ser wurde ebenfalls an die USB-Strom-
versorgung angeschlossen. Neben dem 
USB-Anschluss ist nun noch ein An-
schluss zur Soundkarte nötig. Sämt-
liche Anschlüsse und die verwendeten 
Bauelemente sind in der Schaltskizze  
Abb. 7 (Seite 33) gezeigt.

Die Fällungsreaktion von AgCl mit Ag-
Lösung in Chlorid-haltigem Wasser und 
anschließendes Au�ösen des Nieder-
schlages mit Ammoniak (Bildung von 
[Ag(NH3)2]

+) wird korrekt als farblos-
trüb-farblos erkannt. 

5 Einsatz des Gerätes an der 
Blindenstudienanstalt Marburg
Nachdem das Gerät zufriedenstellend 
funktionierte, stellte ich dem Leiter 
des Techniklabors der Blindenanstalt  
Marburg mein Projekt vor.

Anfang Februar 2010 wurde der Farb-
Ton-Wandler erstmals probeweise in ei-
ner 10. Klasse mit zehn Schülern getestet. 
Die Bedienung des Geräts funktionierte 
gut: Die Schüler konnten in Gruppen 
selbstständig Farblösungen entsprechend 
ihrer Position im Farbspektrum anord-
nen und darüber hinaus Farbwechsel- 
reaktionen wie den Umschlag eines 
Säure-Base-Indikators selbstständig  
verfolgen. Nach diesen ersten Erfolgen 
wird der Farb-Ton-Wandler nun ver-
suchsweise im normalen Unterricht ein-
gesetzt.
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