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Mit Messdaten optische Aktivitit erschlief3en: w
Schiilergeeignete Low-Cost Polarimeter

ALEXANDER FRITZ - HOLGER HINTZ - BENJAMIN POLLOTH

Chiralitat ist ein zentrales Konzept der Natur und Gegenstand aktueller chemischer Forschung. Im Chemieunterricht wird
sie allerdings hdufig als abstrakt wahrgenommen. Zur anschaulichen ErschlieBung der optischen Aktivitat chiraler Molekiile
anhand von Messdaten werden zwei schiilergeeignete und kostengiinstige Selbstbau-Polarimeter vorgestellt. Mit beiden
Polarimetern lassen sich verldssliche Drehwinkel messen und Einblicke in das Prinzip der Polarimetrie gewinnen.

1 Chiralitit im Chemieunterricht der aktuellen chemischen Forschung, gezielt bestimmte Enan-
tiomere eines Stoffes zu synthetisieren. Dies wird z.B. durch

Chiralitat stellt eine der zentralen Eigenschaften fir den Auf-  die ,,asymmetrische Organokatalyse“ (LisT, 2007) ermoglicht,

bau des bekannten Lebens dar. In der Natur liegen viele Bau-  fiir deren Entwicklung BENJAMIN LIST und DAVID MACMILLAN 2021

steine des Lebens - z.B. Kohlenhydrate oder Proteine - nur in  mit dem Nobelpreis in Chemie ausgezeichnet wurden.

der Form eines der beiden moglichen Enantiomere (Spiegelbil-  Trotz dieser herausragenden Bedeutung in Natur und chemi-

der) vor. Deshalb ist es auch eine bedeutende Herausforderung  scher Forschung ist Chiralitat ein abstraktes Thema fir viele

Abb. 1. Beispiele fiir Chiralitat im Alltag
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Lernende. Dabei spielt das Phanomen der Chiralitat auch im
Alltag eine Rolle: Ein linker FuB kann nur in einen linken Schuh
gesteckt werden, Schneckenhauser von Weinbergschnecken
winden sich fast ausschlieBlich im Uhrzeigersinn und ein achi-
raler Korkenzieher konnte seine Funktion nicht erfiillen. Auch
Bezlige zur Chiralitat von Molekiilen konnen im Alltag begegnen:
So wird rechtsdrehende Milchsaure auf Joghurtverpackungen
angepriesen oder Invertzuckersirup“ auf den Zutatenlisten
von Lebensmitteln abgedruckt (RUGER et al., 2012).

Aus welchem Grund erscheint die Chiralitat von Molekiilen also
vielen Schiiler/inne/n abstrakt? Es mag dabei zumindest eine
Rolle spielen, dass sich chirale Molekiile weder iiber ihre typi-
schen physikalischen noch iiber ihre chemischen Eigenschaften
direkt unterscheiden lassen. Zwei Enantiomere unterscheiden
sich nur in ihrer optischen Aktivitat und beziiglich ihrer Reakti-
vitat mit anderen chiralen Stoffen. Um Enantiomere unterschei-
den zu konnen, ist also immer instrumentelle Analytik notig. In
der Forschung werden dafiir z.B. chirale Derivatisierungsreak-
tionen zu Diastereomeren oder HPLC (Hochleistungsfliissigkeit-
schromatographie) Messungen mit chiralem Saulenmaterial
genutzt. Diese Messverfahren eignen sich jedoch aufgrund ihrer
Komplexitat und der hohen Kosten nicht fiir den Schulunter-
richt, sodass dort fast ausschlieBlich polarimetrische Messungen
zur Unterscheidung von Enantiomeren genutzt werden konnen.
Alle genannten Methoden vereint, dass die Stoffe nicht auf-
grund direkter Beobachtungen, sondern allein durch Messdaten
unterschieden werden. Ein solcher Umgang mit Daten mag fiir
viele Lernende zunachst fremd erscheinen. Dennoch spiegelt er
den wissenschaftlichen Alltag authentisch wider und bietet eine
Lerngelegenheit zum wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn.

Die Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschulreife (Kul-
tusministerkonferenz, 2020) sehen die Behandlung von optisch
aktiven Naturstoffen (z.B. Aminosauren, Saccharide etc.) vor.
Fir das erhohte Anforderungsniveau wird auch die Behandlung
von Chiralitat gefordert. Aufgrund der oben beschriebenen
Herausforderungen scheint eine Unterrichtseinheit ohne die
experimentelle Unterscheidung von chiralen Molekiilen durch
ihren Drehwinkel kaum moglich. Da wissenschaftliche Polari-
meter fiur den Einsatz in der Schule im Allgemeinen zu teuer
sind, ist die Entwicklung schulgeeigneter Polarimeter notig.
Nach einem Uberblick iiber bereits entwickelte Schulpolari-
meter beschreiben wir den Bau und Einsatz von zwei neuen
Umsetzungen von kostengiinstigen Polarimetern.

2 Fachlicher Hintergrund zur Polarimetrie

Polarimetrie ist eine instrumentelle Analysemethode zur
Bestimmung des Drehwinkels einer optisch aktiven Probesubs-
tanz. Dabei wird das Licht einer monochromatischen Licht-
quelle durch einen Polarisationsfilter' gestrahlt und dadurch in
linear polarisiertes Licht konvertiert. Durchstrahlt linear pola-
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risiertes Licht eine Probe, kommt es zur Wechselwirkung der
Lichtwellen mit den Molekiilen. Das Elektronensystem eines
Molekiils wird durch den oszillierenden elektrischen Feldvektor
der Lichtwelle in eine erzwungene Schwingung versetzt. Diese
Elektronenbewegung erzeugt wiederum eine Sekundarwelle,
die sich mit der erregenden Lichtwelle koharent Uberlagert.
Dadurch ergibt sich eine neue Schwingungsebene, die gegen-
Uber der urspriinglichen Ebene um einen Winkel gedreht
erscheint. Trifft diese Lichtwelle allerdings auf das Spiegelbild
des Molekills, ergibt sich eine Drehung um den Winkel 360° - a.
Durch die unzahligen Molekdle in einer Probelosung heben sich
somit die Einzeldrehungen gegenseitig auf und die Schwin-
gungsebene des Lichts erscheint nach dem Durchstrahlen der
Probe unverandert. Enthalt die Losung jedoch nur (oder iber-
wiegend) Molekiile eines Enantiomers eines chiralen Molekiils,
ist das Spiegelbild des Molekiils per Definition nicht (oder weni-
ger) enthalten. Die Einzeldrehungen heben sich deshalb nicht
gegenseitig auf und die Schwingungsebene des linear polari-
sierten Lichts scheint nach dem Durchgang durch die Probe um
einen gewissen Betrag gedreht (NAUMER & HELLER, 1997).

Abb. 2. Schematische Funktionsweise eines Polarimeters.
Oben: Leere Kivette. Unten: Kiivette mit optisch aktiver
Probenlosung. a) Monochromatische Lichtquelle, b) Unpolari-
siertes Licht, c) Polarisationsfilter (die Striche symbolisieren
dabei die Polarisationsrichtung), d) Linear polarisiertes Licht,
e) Kiivette, f) Linear polarisiertes Licht mit gedrehter
Schwingungsebene, g) Analysator: Um die eigene Achse dreh-
barer Polarisationsfilter

Dieser Drehwinkel der Schwingungsebene kann durch einen
zweiten, drehbaren Polarisationsfilter gemessen werden, durch
den das Licht nach Passieren der Probelosung gestrahlt wird.
Dieser wird vor der Messung (ohne optisch aktive Probe) so ein-
gestellt, dass die beobachtbare Lichtintensitat ein Minimum
aufweist, also die Polarisationsebenen der beiden Filter senk-
recht zueinanderstehen (Abb.2 oben). Nach dem Einfillen
einer optisch aktiven Probe wird der zweite Filter nun so lange
gedreht, bis wieder ein Intensitatsminimum des Lichtes auftritt.
In diesem Fall steht die Schwingungsebene des Lichtes erneut
senkrecht zum Polarisationswinkel des Filters (Abb. 2 unten).

T Es sollte beachtet werden, dass der Begriff ,,Polarisationsfilter” in diesem Zusammenhang etwas irrefiihrend ist. Der Begriff ,Filter®
impliziert, dass alle Lichtwellen blockiert werden, die nicht exakt der Polarisationsebene des Filters entsprechen. Tatsachlich lasst
sich linear polarisiertes Licht, das im Winkel a zum Polarisator steht, in einen Anteil entlang der Durchlassrichtung (cos a) und einen
dazu horizontalen Anteil (sin a) aufteilen. Nur der erstgenannte Anteil kann den Polarisator passieren, die Intensitat des Lichts nimmt

deshalb proportional mit cos® a ab (ROTH & STAHL, 2019).
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Aus der Drehung des Polarisationsfilters kann somit abgeleitet
werden, um welchen Winkel a die Schwingungsebene des linear
polarisierten Lichts durch die optisch aktive Substanz gedreht
wurde. Da dieser Drehwinkel a auBer von der Art der enthalte-
nen Molekiile auch noch von der Massenkonzentration £ (in g/
mL), der Lange der durchstrahlten Kiivette [ (in dm), der Tem-
peratur T, der Langenwelle A (oft D fiir 4 = 589 nm) und vom
Losungsmittel abhangt, wird im Allgemeinen der spezifische
Drehwinkel berechnet:

Der spezifische Drehwinkel ist eine charakteristische Eigen-
schaft eines Stoffes, der auch heute noch zur Beschreibung
optisch aktiver Substanzen gemessen und in wissenschaftlichen
Publikationen standardmaRig berichtet wird.

3 Didaktische Analyse zur Polarimetrie
im Unterricht

Es ist eine besondere didaktische Herausforderung die unbe-
kannte Teilcheneigenschaft Chiralitat Uiber die ebenfalls unbe-
kannte Stoffeigenschaft optische Aktivitat einzufiihren. Ein
phanomenologischer Einstieg kann trotzdem gelingen, z.B.
indem dreidimensionale Kinofilme besprochen werden. Der
dreidimensionale Eindruck entsteht, da gleichzeitig zwei Filme
aus leicht versetzten Perspektiven abgespielt werden. Diese
beiden Filme werden mit unterschiedlich polarisiertem Licht
projiziert. Da es sich bei vielen 3D-Brillen um nichts Anderes als
zwei Polarisationsfilter handelt, erreicht jeweils nur ein Film
das entsprechende Auge. 3D-Brillen* kdnnen zusammen mit
einem Smartphone - als Quelle von linear polarisiertem Licht
- einen alltagsnahen Einstieg zur optischen Aktivitat bieten
(THoMSON, 2018). In ahnlicher Weise werden in der Schulpraxis
auch haufig Demonstrationspolarimeter genutzt, die als Licht-
quelle einen Overhead-Projektor verwenden (KNAUER, 1989).
Diese Polarimeter haben jedoch den Nachteil, dass sie sich

Aufbau
KNAUER (1989) folien, Geodreieck

Modifizierte Schuhschachtel und
Overhead-Projektor

Smartphone, 3D-Brille und
Dokumentenkamera

MEHTA & GREENBOWE (2011)

THOMSON (2018)

KVITTINGEN & SJURSNES (2020) | Klemmbausteine und LED

HELFENSTELLER & FLINT (2022) | Stativmaterial und Gliihbirne
Gartenschlauchzubehér und LED
3D-gedruckte Teile und LED

Tab. 1. Vergleich ausgewahlter Selbstbau-Polarimeter

Baumarktpolarimeter

3D-gedrucktes Polarimeter

Overhead-Projektor, zwei Polarisations-
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zwar zur Erlauterung und Veranschaulichung des Phanomens
der optischen Aktivitat eignen, quantitative oder qualitative
Messungen aber nur sehr eingeschrankt ermoglichen. Dabei
stellt gerade die Polarimetrie eine seltene Moglichkeit dar, im
Schulunterricht einfach quantitative Daten mit instrumenteller
Analytik zu messen, auszuwerten und zu interpretieren. Auf-
grund der zentralen Bedeutung instrumenteller Analytik in der
Fachwissenschaft Chemie erscheint es sinnvoll, solche Metho-
den auch im Chemieunterricht einzusetzen. Dadurch kann die
Kompetenz zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
gefordert und ein authentischeres Wissenschaftsbild vermittelt
werden (MILNER-BOLOTIN, 2012). Die Wahrnehmung inhaltlicher
Relevanz wird dabei nicht nur bei der Benutzung von wissen-
schaftlichen Messgeraten gefordert, sondern kann auch durch
Low-Cost-Messgerate erreicht werden (SCHUTTLER, WATZKA, GIR-
wipz & ERTL, 2021). Das eigenstandige Durchfiihren von polari-
metrischen Messungen kann also nicht nur Chiralitat anschau-
lichdemonstrieren, sondernerlaubtauchdieAuseinandersetzung
mit Prinzipien der qualitativen und quantitativen instrumentel-
len Analyse.

Der Bau von kostengiinstigen und einfachen Polarimetern fir
die Lehre wird von der fachdidaktischen Forschung bereits seit
mindestens 90 Jahren verfolgt (KIPLINGER, 1930). Dabei entstand
eine Vielzahl an unterschiedlichen Geraten und Ansatzen: In
der Literatur finden sich z.B. Beschreibungen zu aufwandig
konstruierten Polarimetern. lhre Konstruktion verlangt sowohl
handwerkliches Geschick, Zeit als auch spezielle Bauteile
(JoserH, BUDDEN, CIsEk & TokARz, 2018). Diese Anforderungen
stellen fiir den Einsatz an der Schule eine groBe Hiirde dar, da
oft Werkzeug, Material oder technische Fertigkeiten fehlen.
Auf der anderen Seite wurden auch einige Polarimeter aus
Gegenstanden des taglichen Lebens in unterschiedlichster
Weise realisiert. Darunter fallen Polarimeter aus Klemmbau-
steinen (KVITTINGEN & SJURSNES, 2020), einer Schuhschachtel
(MEHTA & GREENBOWE, 2011) oder aus Schaschlikspiefen, Geo-
dreieck und Labormaterial (HELFENSTELLER & FLINT, 2022). Sie
sind in der Regel billig, einfach zu konstruieren und zeigen den

Einsatzmoglichkeit

Geeignet fiir Demonstrationsversuche

Gleichzeitige Vermessung von Probe und Referenz
Klar erkennbarer Alltagsbezug, eher qualitative
Messung

Offener Aufbau in sehr kleinem MafBstab

Sehr einfacher Aufbau, bendtigt abgedunkelten Raum
Robuste Konstruktion, anschaulicher Zugang

Sehr schneller Aufbau, genaue Messung

2 Hinweis: Viele Kinos verwenden heute zirkular statt linear polarisiertes Licht. 3D-Brillen mit Polarisationsfilter fir linear polarisiertes

Licht lassen sich aber z.B. problemlos im Optikerbedarf bestellen.
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Schiiler/inne/n, dass Naturphanomene auch jenseits kompli-
zierter wissenschaftlicher Gerate beobachtbar sind. Allerdings
sind sie anfallig fiir Beschadigungen, da die Ausgangsmateria-
lien oft nicht sehr stabil sind.

Um eine Briicke zwischen diesen verschiedenen Ansatzen zu
schlagen, werden hier zwei schiilergeeignete Polarimeter vor-
gestellt, die sich durch einfache Handhabung, einen stabilen
und unkomplizierten Aufbau, gute Nachvollziehbarkeit des
Messvorgangs sowie geringe Baukosten auszeichnen: Zum einen
ein Polarimeter aus Gartenschlauchzubehor aus dem Baumarkt
(Abb. 3) und zum anderen ein Polarimeter aus dem 3D-Drucker
(Abb. 5). Einen Uberblick iiber literaturbekannte und neu
entwickelte Polarimeter mit moglichen Einsatzmoglichkeiten
bietet Tabelle 1.

4 Bau eines Polarimeters aus Baumarktteilen

Zum Bau des Polarimeters werden Teile aus dem Garten- und
Aquariumbau verwendet, die in nahezu jedem Baumarkt sowie
im Onlinehandel zu finden sind. Andere Komponenten wie
Leuchtdioden, Kabel, etc. konnen ebenfalls online bestellt
werden. Beim Bau von zehn Polarimetern belaufen sich die
Kosten pro Exemplar auf weniger als 8 €. Der Zusammenbau ist
ohne weitere handwerkliche Kenntnisse und mit einfachen
Werkzeugen (Sage, HeiBklebepistole und Lotkolben) in ca.
einer Stunde pro Polarimeter moglich.

Der grundlegende Aufbau erfolgt aus Gartenschlauchver-
bindern, Hahnverbindungsstiicken und Kunststoffrohren: Zwei
Schlauchverbinder werden auf die beiden Enden eines ca. 8 cm
langen Kunststoffrohres gesteckt und festgeschraubt. Hiervon
werden zwei Stilick gefertigt und auf einem Laborstativ jeweils
senkrecht tber und unter einer Kiivette montiert. Auf die bei-
den zur Kiivette zeigenden Enden werden Hahnverbindungs-
stiicke aufgesteckt, auf denen jeweils eine mit Polarisations-
filter versehene Kotfliigelscheibe geklebt wurde (Abb. 3,
rechts). Eines der Hahnverbindungsstiicke wird zusatzlich mit
einem Zeiger versehen, der beim Drehen des Verbindungs-
stiickes den Drehwinkel auf einer darunter montierten Winkel-
scheibe anzeigt. Auf das noch oben zeigende Ende des Polari-
meters wird ein Hahnverbindungsstiick aufgesteckt, in das eine
LED geklebt wurde. Als Kuvette eignen sich alle GlasgefaBe mit
flachem Boden, wie z.B. Becherglaser, Standzylinder oder
Schnappdeckelglaschen (Abb. 3, links). Optional besteht die
Moglichkeit auf das andere Ende ein weiteres Hahnverbin-
dungsstiick aufzustecken, in das eine Fotodiode montiert
wurde.

Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, die Komponenten auf
einer Regalschiene zu befestigen und damit das Polarimeter
vertikal aufzubauen (Abb. 4). Dazu lasst sich aus einem Stiick
des zur Konstruktion benctigten Kunststoffrohres eine Kiivette
bauen, die dann ebenfalls in die Regalschiene eingeklemmt
wird. Detailliertere Darstellungen, eine ausfiihrliche Bauanlei-
tung sowie ein Video fiir den Zusammenbau und die Bedienung
befinden sich im Online-Material.
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Abb. 3. Polarimeter aus Baumarktteilen. Links: Fotografie.
Rechts: Explosionszeichnung der oberen Baugruppe.

a) Gartenschlauch-Hahnadapter, b) LED, c) Schlauchverbinder,
d) Kunststoffrohr, e) Polarisationsfilter, f) Unterlegscheibe

Abb. 4. Vertikaler Aufbau des Polarimeters aus Baumarktteilen

5 Konstruktion eines Polarimeters
aus 3D-gedruckten Bauteilen

3D-Drucker sind heutzutage relativ kostenglinstig zu erwerben,
einfach zu bedienen und stehen deshalb an vielen Schulen zur
Verfiigung. Auch in den Naturwissenschaftsdidaktiken wurden
verschiedenste Modelle, Hilfsmittel oder Laborgegenstanden
mit Hilfe von 3D-Druckern produziert; das MNU-Themenheft
,»3D-Druck“ 02/22 oder die Review zu 3D-Druck in der Chemie-
didaktik von PINGER, GEIGER & SPENCE (2020) geben einen Uber-
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blick Uber die breiten Anwendungsmaglichkeiten. Schon BER-
NARD & MENDEZ (2020) entwickelten ein Schiilerpolarimeter aus
3D-gedruckten Teilen. Fiir eine visuelle Messung muss bei die-
sem Polarimeter jedoch direkt in die LED geblickt werden. Da
relativ lichtstarke LED verwendet werden, entspricht dies u.U.
nicht den in Deutschland giiltigen Empfehlungen der Richt-
linien zur Sicherheit im Unterricht (Kultusministerkonferenz,
2019) zum Umgang mit LED. Das hier vorgestellte Polarimeter
(Abb. 5) umgeht diese Einschrankung, indem die LED von oben
nach unten die Kiivette durchstrahlt und damit die Lichtinten-
sitat indirekt als unterschiedlich heller Lichtpunkt auf dem
Tisch gemessen wird. Das neu entwickelte 3D-gedruckte Polari-
meter weist auBerdem einige weitere Vorteile auf: Im Gegen-
satz zum Modell von BERNARD & MENDEZ wird weniger Material
und eine geringere Druckzeit benotigt, da die Kiivette selbst als
stiitzendes Element dient und somit kein zusatzliches Gehause
notig ist. Dies ermoglicht es, eine groBere Winkelscheibe anzu-
bringen und damit die Ablesegenauigkeit zu erhohen, ohne das
Gehause vergroBern zu missen. Zusatzlich erlaubt die Konst-
ruktion des Polarimeters, statt der 3D-gedruckten PLA-Kiivette
ein Schnappdeckelglas als Kivette zu verwenden, in der auch
Losungen mit organischen Losungsmitteln vermessen werden
konnen. Auch hier ist eine Messung mittels Fotodiode moglich,
die von unten in das Polarimeter gesteckt werden kann.

Abb. 5. Polarimeter aus dem 3D-Drucker. Links: Fotografie.
Rechts: Schnittdarstellung. a) LED, b) Polarisationsfilter,
c) Mikroskop-Deckglaschen, d) Polarisationsfilter

Der 3D-Druck eines solchen Polarimeters bendtigt ca. 69 g
PLA-Filament und dauert ca. 7,5 Stunden (Druckermodell:
Creality Ender 3 V2). Da der Grundriss der verwendeten 3D-ge-
druckten Kivette 1 cm? betragt, entspricht 1 mL Probelosung

B8=0,1¢g/mL
Baumarkt 2,02°
3D-Druck (visuell) 0,35°
3D-Druck (Fotodiode) 0,35°

Schiilergeeignete Low-Cost Polarimeter

1 c¢m Schichtdicke, mit einer maximal moglichen Schichtdicke
von 10 cm. Die Bauanleitung, Druckdateien und ein Video zum
Zusammenbau und zur Bedienung befinden sich im Online-
Material.

6 Validierung und Vergleich der beiden
Polarimeter

Die beiden neu entwickelten Polarimeter wurden im Schulun-
terricht in zwei 11. Klassen (N = 25) getestet. Um einen Ver-
gleich der Polarimeter zu ermoglichen, erhielt jeweils die
Halfte der Schilergruppen in beiden Klassen das 3D-gedruckte
Polarimeter, wahrend die anderen Gruppen mit dem Baumarkt-
polarimeter arbeiteten. Dabei sollten die Schiler/innen die
Massenkonzentration von drei unterschiedlich konzentrierten
Saccharose-Losungen durch die optische Drehung bestimmen.
Die Messwerte der Schiilergruppen wurden gesammelt und sind
in Abbildung 6 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass die Schiiler-
gruppen mit dem 3D-gedruckten Modell eine leicht hohere
Messgenauigkeit erzielten als die Gruppen mit dem Polarimeter
aus Baumarktteilen. Interessanterweise fihrte die Verwendung
einer Fotodiode statt der visuellen Messung nur zu einem
geringfligig besseren Messergebnis (Tabelle 2). Fiir beide Pola-
rimeter zeigt sich jedoch, dass selbst bei geringen Konzentra-
tionen ausreichend genaue Messergebnisse moglich waren.

Die Schiiler/innen wurden auBerdem gebeten, einen kurzen
Feedbackbogen auszufiillen. Sie betonten dabei insbesondere
die einfache und unkomplizierte Bedienung der Polarimeter.
Auf einer sechsstufigen Likert-Skala stimmten 90 % der Aussage
voll zu oder zu, dass ,,die Messung des Drehwinkels einfach und
problemlos“ war. 77 % der Schiiler/innen stimmten (voll) zu,
dass sie ,wahrend der Messung gut nachvollziehen [konnten],
wie das Polarimeter funktioniert. Auch wenn sich einige
Unterschiede bei der Verwendung der verschiedenen Polarime-
ter andeuten, erlaubt die kleine StichprobengroBe keine ver-
tiefte Diskussion. Zusammenfassend stellte ein/e Schiiler/in
fest: ,Man konnte das Experiment sehr gut nachvollziehen.
AuBerdem hat es viel zum Verstandnis beigetragen.” Ein/e
andere/r Schiiler/in betonte, dass der Einsatz der Low-Cost
Polarimeter ,,[s]innvoll [ist], da es sehr visuell ist und gezeigt
wird, dass nicht immer teure/komplizierte Gerate fur chemi-
sche Versuche/Messung vonnoten sind. “

7 Einsatzmaglichkeiten im Unterricht

Im Schulunterricht bieten sich polarimetrische Messungen ins-
besondere bei der Behandlung von chiralen Naturstoffen an.

B8=0,3¢g/mL B8=0,5¢/mL
1,96° 3,43°

2,05° 1,25°

0,05° 1,5°

Tab. 2. Abstande der Mediane der Messwerte der Schiiler/innen zum theoretischen Drehwinkel
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Abb. 6. Messwertverteilung von jeweils sieben Schiilergruppen (N = 25) bei Benutzung des Polarimeters aus Baumarktteilen (links)
und des 3D gedruckten Polarimeters (rechts) mit drei Massenkonzentrationen. Der Median ist jeweils in griin eingezeichnet, der

Theoriewert als gepunktete graue Linie.

Vor allem Zuckerlosungen lassen sich aufgrund der groBen spe-
zifischen Drehwinkel von Sacchariden gut vermessen. Neben
der Identifikation von unbekannten Zuckern oder Konzentrati-
onsmessungen, konnen auch zwei besondere Eigenschaften der
Saccharide durch die Polarimetrie beobachtet werden: Ein
mogliches Schiilerexperiment ist das Untersuchen der Rohr-
zuckerinversion, wobei Saccharose saurekatalysiert in Glucose
und Fructose gespalten wird. Der Reaktionsverlauf kann mit
einem Polarimeter durch den sich mit der Zeit verandernden
Drehwinkel der Losung verfolgt werden. Durch eine grafische
Auswertung der Messdaten lassen sich vor allem kinetische
Aspekte (momentane vs. mittlere Reaktionsgeschwindigkeit)
aufzeigen. In einem anderen Experiment kann die Mutarotation
von Glucose in wassrigen Losungen nachverfolgt werden: Auch
hier konnen aus polarimetrischen Untersuchungen erhaltene
Messdaten grafisch aufgetragen, ausgewertet und interpretiert
werden, um die Einstellung eines dynamischen Gleichgewichts
anschaulich zu demonstrieren. Bei beiden Experimenten liegt
der didaktische Schwerpunkt darauf, aus abstrakten Messdaten
wie dem Drehwinkel durch eine sorgfaltige Auswertung Riick-
schlusse lber schwer wahrnehmbare chemische Phanomene
ziehen zu konnen. Ausfiihrliche Versuchsbeschreibungen und
beispielhafte Messdaten sind im Online-Material in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 zu finden. Die Polarimeter bieten das
Potential, weitere chirale Reaktionen in Anlehnung an die Bil-
dungsstandards experimentell fiir den Chemieunterricht zu
erschlieBen.

8 Fazit

Beide in dieser Arbeit realisierten Schiilerpolarimeter ermog-
lichen die qualitative und quantitative Einfiihrung der Mess-
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groBe Drehwinkel im Unterricht. Wahrend beide Polarimeter
Messwerte liefern, die nahe an den Literaturwerten liegen,
gibt es durchaus unterschiedliche Einsatzszenarien. Das
Baumarktpolarimeter ermoglicht einen sehr einfachen,
anschaulichen Zugang zu den Bauteilen und deren Funktion im
gesamten Messvorgang, wahrend das 3D-Druck Polarimeter
sehr schnell aufgebaut werden kann und sich somit auch fiir die
Durchfiihrung weiterfiihrender Experimente im Unterricht
eignet. In allen Szenarien sollen Schiiler/innen dabei lernen,
experimentell Messwerte zu erfassen, auszuwerten und auf
Basis dieser Daten Schlussfolgerungen zu treffen.

Eine detaillierte Bauanleitung inkl. Videos, sowie die Dateien
fur den 3D-Drucker stehen als online Erganzung zur Verfiigung.

mit

www. mnu.de

erganzung
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