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Das Glucose-Molekul
in didaktischen Reduktionsstufen

von Heinz Schmidkunz

— Unterrichtspraxis |

Die Glucose im Chemieunterricht

Lebensmittel findet man als Unterrichtsinhalte in den mei-
sten Lehrplanen der einzelnen Bundeslander. Chemisch
gesehen besitzen die einzelnen Nahrstoffe (Kohlenhydra-
te, Fette, Eiweifle) im Vergleich zu anorganisch-che-
mischen Formeln, wie sie normalerweise im Anfangsun-
terricht herangezogen werden, recht komplexe Strukturen.
Dieser Sachverhalt bereitete gerade im Bereich der Se-
kundarstufe I schon immer Schwierigkeiten. Als Alternati-
ve ergibt sich eigentlich nur der Verzicht auf die Verwen-
dung von Molekiilstrukturen. Dann allerdings bleibt es bei
einer sehr oberflachlichen Betrachtung der Néhrstoffe, die
auch in einem anderen Unterrichtsfach vorgenommen
werden konnte. Es hat daher nie an Versuchen gefehlt,
vereinfachte Molekiilstrukturen zu entwickeln und in den
Unterricht einzufiihren, um chemische Vorgéinge zu erlau-
tern. In diesem Zusammenhang ist es interessant zu ver-
merken, daf8 selbst in biochemischen Fachbiichern [1, 2]
auf vereinfachte Glucose-Molekiil-Strukturdarstellungen
zurlickgegriffen wird, um chemische Formelbilder und
Reaktionen iibersichtlich und schnell tiberschaubar zu ge-
stalten.

Uberlegungen zur Vereinfachung chemischer Struktu-
ren sind schon deshalb notwendig geworden, weil im neu-
en Lehrplan NRW fiir das Gymnasium im 10. Schuljahr
der Einstieg in die organische Chemie iiber Zucker (Gluco-
se) erfolgen kann.

in chemischen Fachbiichern als auch in Schulbiichern wird
vor allem Wert auf die Darstellung der Ringstruktur ge-
legt, die Darstellung der Vierbindigkeit der Kohlenstoff-
atome wird der Vereinfachung geopfert.

Die Vereinfachungsreihe
der Glucose-Molekiil-Darstellung

Die Konformation des Gluco-
semolekiils soll nun stufen-
weise vereinfacht, d. h. redu-
ziert werden. Wie schon an-
gedeutet, werden vereinfach-
te Darstellungen auch in
chemischen Fachbiichern
vorgenommen. So verzichten
z. B. auch Autoren in neuen
Biochemiebtichern [1, 2] auf
die Darstellung der Kohlen-

Starting from actual scientific
knowledge of the conformation of a
glucose molecule seven levels of a
didactic reduction are presented and
explained. Mainly requirements of
intermediate level in schools are
taken into account. Finally the
levels are related to Griiner’s sugge-
sted reduction schene.

stoffatome im Sechsring des Glucosemolekiils, teilweise
werden auch die Wasserstoffatome nicht mehr eingezeich-

net.

1. Die nach heutigen fachwissenschaftlichen Erkenntnissen
wohl exakteste Darstellungsweise des Glucosemolekiils
sollte neben allen Substituenten an den C-Atomen auch
die Bindungswinkel berticksichtigen.

In den Abbildungen 1a und 1b werden die Bindungs-
winkel angedeutet. Wahrend in der Abbildung 1a die Koh-
lenstoff-Atome durch schwarze Kugeln dargestellt wer-
den, wird das Sauerstoff-Atom durch eine , weifle Kugel”
(hier weifler Kreis) symbolisiert. Beide Abbildungen sind

Vereinfachung und didaktische Reduktion

Nach Kirschner muf eine Aussage mit hoher Komplexitit
auf das Verstandnisniveau der Adressaten zuriickgefiihrt,
also reduziert werden. Er spricht dabei von einer didakti-
schen Reduktion der duBeren Differenzierung. Hierbei
wird stufenweise die komplexe Aussage in eine fiir die
Adressaten verstindliche Endaussage umgewandelt. Bei
dieser Art der Reduktion wird auf Merkmale, die Hinwei-
se auf Einzelheiten geben, verzichtet. Es ist allerdings zu
vermerken, daf der Giiltigkeitsumfang und der Gegen-
§tand der Aussage erhalten bleiben sollen. Nach Kirschner
ist eine Vereinfachung durchaus als ein Element der di-
daktischen Reduktion anzusehen.

Auch nach Bleichroth [3] ist die Vereinfachung eine Me-
thode der didaktischen Reduktion. So schreibt er:
+Abbau der Komplexitiit bedeutet dann zuniichst, die Einzelele-
mente und ihre Beziehungen zueinander unter der Ganzheit zu
erkennen und aufzudecken, sodann die Zahl der Elemente auf
em Maf zu reduzieren, das den Gesamtzusammenhang noch er-
kennen lifit.”

Die Frage nach dem Elementaren einer Glucose-Formel
(G_lucosekonformation) ist schwierig zu beantworten. Ist es
die Vierbindigkeit der Kohlenstoffatome, die in der Dar-
stellung deutlich werden muf, oder ist es der heterocycli-
sche Sechsring (Pyranring)? In den Publikationen sowohl
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der Literatur [4] entnommen.
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Abb. 1a: -D-Glucose

Abb. 1b: B-D-Glucose

In der Abbildung 1b erfolgte bereits eine erste Reduk-
tion. Die C-Atome im Ringsystem erscheinen nicht mehr.
Man muS sie sich in den Ecken des Rings denken.

Auf eine in beiden Konformationsformeln vorgenom-
mene Vereinfachung soll noch hingewiesen werden. Die
Substituenten am C-6-Atom wurden bereits summarisch

erfaft.

Neben der hier aufgefiihrten energiestabilen Sessel-
Konformation des Molekiils tritt auch noch eine ,Wannen-
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oder Bootsform” in Erscheinung. Auf eine Abb‘ildung wird
hier verzichtet, weil eine solche Darstellung im Schulbe-
reich (Sek. I) praktisch bedeutungslos ist.

SCH,OH

H OH

Abb. 2: Ringform der a-D-Glucose
(Projektionsformel nach Haworth)
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Abb. 3: Ringform ohne C-Atome
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Abb. 4: Wasserstoffatome sind
durch Striche ersetzt (a-D-Glucose)

CH,OH
o)

HO \ OH OH
OH

Abb. 5: Die Wasserstoffatome wer-
den nicht mehr beriicksichtigt
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2. Etwas gebréauchlicher ist
die in Abbildung 2 auf-
gefithrte Konformation
des Molekiils, wobei das
Schwergewicht auf die
Darstellung der Ringstruk-
tur gelegt wird.

Die Komplexitit einer
solchen Struktur ist noch
sehr hoch. Als Ausgangs-
formel, um folgende Re-
duktionsstufen erklarend
und genetisch abzuleiten,
eignet sie sich sehr gut.

3. Die nichste Stufe der
Vereinfachung besteht im
Weglassen der Kohlen-
stoffatome. Allein die Eck-
punkte des Sechserrings
deuten die Existenz der
C-Atome an. Die Molekiil-
formel wird dadurch et-
was tibersichtlicher und
das Augenmerk wird auf
die Substituenten der
C-Atome gelenkt (Abb. 3).
Am C-6-Atom bleibt die
summarische Zusammen-
fassung der Substituenten
als Vereinfachung erhal-
ten.

4. Wesentlich fiir die o-D-
Glucose ist die rdumliche
Anordnung der OH-Grup-
pen im Ringsystem. Die
Darstellung wird tber-
sichtlicher, wenn die Was-
serstoff-Atome weggelas-
sen und durch Bindestri-
che ersetzt werden. In Ab-
bildung 4 ist eine solche
Konformation aufgezeigt.
Es sei hier vermerkt, dafl
normalerweise im fach-
wissenschaftlichen Bereich
freie ,Valenzstriche” nicht
Wasserstoffatome sondern
Methylgruppen symboli-

sieren.

5. Schlieflich kénnen auch
die Bindestriche fiir die
H-Atome vollig ver-
schwinden. Das bedeutet
allerdings, daf die sichtba-
re Vierbindigkeit der Koh-
lenstoff-Atome verloren
geht. Die Stellung der
OH-Gruppen bleibt unan-
getastet (Abb. 5). Der Sach-
verhalt muf vor der Ver-

wendung solcher vereinfachten Strukturen mit den Schij-
lerinnen und Schiilern erortert werden.

6. In einer nichsten Vereinfachungsstufe werden selbst die
OH-Gruppen nur durch Striche symbolisiert. Die o-D-Gly-
cose unterscheidet sich von der B-D-Glucose nur durch die
raumliche Stellung der OH-Gruppe am C-1-Atom. Die bei-
den Darstellungsweisen werden in der Abbildung 6 ge-
zeigt.

CH,OH CH,OH
<:> O
o-D-Glucose B-D-Glucose
AbD. 6: Ringform ohne Wasserstoffatome und ohne OH-Gruppen

7. Fiir die Bildung von Stirke und Cellulose sind nur die
OH-Gruppen an den C-1- und C-4-Atomen des Glucose-
Molekiils wichtig. Alle tibrigen OH-Gruppen und natiirlich
auch die Wasserstoff-Atome kénnen wegfallen. Das C-6-
Atom wird dann nur durch einen Strich oder gelegentlich
durch einen Strich mit Punkt symbolisiert. In Abbildung 7
wird diese verkiirzte Konformation dargestellt.

o o
OH
HO OH HO

o-Glucose B-Glucose

Abb. 7: Es werden nur noch die OH-Gruppen am C-1- und C-6-Atom
gezeichnet

Mit diesen stark reduzierten Glucose-Strukturen lassen
sich die Stirke und die Cellulose noch voneinander unter-
scheiden. In den Abbildungen 8 und 9 sind die beiden Ma-
kromolekiile aufgezeigt.

/<>\ /<(>\ /<(>\ /<C>\
O (@) O
a-Glucose

Abb. 8: Stiirke

KN NN

B-Glucose
Abb. 9: Cellulose

8. Wenn die didaktische Reduktion bis zum ausschliefli-
chen Verbleib des Sechser—Ringes durchgefiihrt wird,
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Abb. 11: Offene Fornt des Glucose-Molckiils

wenn also auf H-Atome und OH-Gruppen und deren
symbolhafte Andeutung vollstindig verzichtet wird, so ist
mit einer solchen Form eine Unterscheidung von a-D-Glu-
cose und f-D-Glucose und damit von Stirke und Cellulose
nicht mehr moglich. Die Makromolekiilbildung aus Mono-
meren kann aber verdeutlicht werden. Trotzdem mug hier
die Frage gestellt werden, ob diese didaktische Reduktion
noch den Kriterien standhilt (keine fachliche Verfil-
schung), die man an einer didaktischen Reduktion zu-
grunde legt. Das in Abbildung 10 dargestellte Makromo-
lekiil zeigt nicht mehr die Sauerstoff-Atome, die die Sech-
ser-Ringe miteinander verbinden.

O O O @)

Abb. 10: Makromolekiile mit stark didaktisch reduzierten Glucose-
molekiilen

Eine weitere Reduktion wire sicher nicht mehr sinn-
voll. So wiirde das Weglassen des Sauerstoff-Atoms im
Ring fachlich nicht mehr zu vertreten sein.

Bisher wurde nur cine didaktische Reduktion der
Ringstruktur betrachtet. Wie wir aber wissen, gibt es beim
Glucose-Molekiil ein Gleichgewicht zwischen einer offe-
nen (kettenformigen) Form und der Ringstruktur (Abb.
17). Will man die Aldehydfunktion der Glucose aufzeigen,
wie es vielfach im Unterricht geschieht (z. B. Silberspiegel-
Bildung), so muf man zunichst auf die offene Form
zuriickgreifen.,

Es ist dabei zu tiberlegen, ob es nicht sinnvoll ist, von
der offenen Form auszugehen, um dann den Ubergang
zur Ringstruktur zu vollzichen. Man kommt ohne eine
kl{rze Betrachtung raumlicher Strukturen nicht aus. So
zeigt es sich, daR bei der D-Glucose die OH-Gruppen un-
t¢rschiedlich nach ,oben” oder ,unten” zeigen, wenn man
sich den Sechsring senkrecht zur Papiercbene vorstellt.
Der Unterschied der a-D-Glucose zur B-D-Glucose wird
allein durch die raumliche Stellung der OH-Gruppe am C-
1-Atom bewirkt. Im Chemicunterricht der Sekundarstufe I
(aqcl1 noch in einem 11. Schuljahr) kann auch noch auf das
D In der D-Glucose verzichtet werden, weil die beiden
Spiegelbildisomeren D und L im Bereich der Sek. I norma-
lerweise keine Bedeutung haben. Man wird dann nur von
Glucose, bzw. von a-Glucose und B-Glucose sprechen.
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Die einzelnen Reduktionsstufen des Glucose-Molekiils
lassen sich auch in eine Reduktionsfeld nach Griiner (siehe
Basisartikel) einordnen. Die Ausgangsaussage ist in der in
Abbildung 1a gezeigten Struktur zuzuordnen. Die in Abbil-
dung 1b dargestellte Form wire davon bereits eine erste
horizontale Reduktionsstufe (AA1).

Abbildung 2 zeigt die erste vertikale Reduktionsstufe
(Al). Daraus 14t sich eine horizontale Reduktion mit der
Abbildung 3 (Al-1) gestalten.

Abbildung 4 stellt eine zweite vertikale Stufe (AIl) dar,
die mit den Abbildungen 5 und 6 zwei horizontale Stufen
umfafit (All-1 und AII-2).

In den Abbildungen 7 und 10 kdnnen zwei weitere verti-
kale Stufen (AIIl und AIV) gesehen werden.

Daraus ergibt sich folgendes Reduktionsfeld (Abb. 12):

S| AA— AAI
%1 Al—AI-1
2
& | All— All-1 — AII-2
4]
2% | Al
£2 v
3 |A .
> ]
horizontale

didaktische Reduktion

Abb. 12: Reduktionsfeld nach Griiner auf das Glucose-Molekiil bezogen
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