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Vorwort zur 2. Auflage

Für einen Fachbuchautor ist es stets eine Freude und Genugtuung, mit einem neuenWerk
den Kreis der Adressaten, hier die Pharmazeutisch-technischen Assistenten und ihre
Fachlehrer, in einem theoretischen Unterrichtsfach auf nachhaltige Weise wirklich „ge-
troffen“ zu haben. Dass dies der Fall ist, zeigt das Erscheinen der vorliegenden 2. Auflage.
Zunächst danke ich allen Kolleginnen und Kollegen, die mit konstruktiver Kritik und
sachkundigen Ratschlägen zum Gelingen meiner Arbeit beigetragen haben.

Mit dieser 2. Auflage wurde es erforderlich, alle Änderungen einzuarbeiten, die sich
durch die Änderungen im Europäischen Arzneibuch bis zum 1. Nachtrag der 7. Ausgabe
ergeben haben. Die starke methodische Orientierung am Arzneibuch hat sich in der Un-
terrichtspraxis bewährt, wurde beibehalten und gegebenenfalls optimiert. So erfolgte eine
übersichtlichere Gestaltung der Beispiele von Monographien, z.B. Resorcin, durch stär-
kere Anlehnung an den entsprechenden Aufbau im Europäischen Arzneibuch (Ph. Eur.).
Sorgfältig wurde auch darauf geachtet, dass für lehrbuchrelevante Stoffe, die auch im Ph.
Eur. zu finden sind, eine Kennzeichnung mit nachgestelltem M und/oder R erfolgte.
Fachlich komplizierte und oft sehr lang formulierte Erklärungen ließen sich verkürzen
und vereinfachen. Auch konnte eine ganze Reihe von Abbildungen anschaulicher gestal-
tet und optimiert werden.

Durch ein benutzergerechteres Layout gestaltete die Wissenschaftliche Verlagsgesell-
schaft Stuttgart das vorliegende Fachbuch übersichtlicher und handlicher. Dafür und für
die stets vertrauensvolle Zusammenarbeit sei insbesondere Herrn Dr. Kersebohm und
Herrn Dr. Scholz gedankt. Bei Frau Silvia Rädlein bedanke ich mich für das sorgfältige
Lektorat.

Ulm, im Herbst 2012 Dr. Jörg Martin
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Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Werk ist als Lehr- und Arbeitsbuch für die Ausbildung von pharmazeu-
tisch-technischen Assistenten im theoretischen Unterrichtsfach „Allgemeine und phar-
mazeutische Chemie“ konzipiert und soll die Schüler sicher durch das zunächst unüber-
sichtlich und riesig erscheinende Stoffgebiet führen. Aus diesem Anspruch ergibt sich
eine Eingrenzung, die eine Ausgestaltung als umfassendes Nachschlagewerk ausschließt.
Bei dem Problem der Stoffauswahl, Stoffeingrenzung und didaktischen Reduktion habe
ich immer wieder versucht, mir die Frage zu stellen: Brauchen die Lernenden/die PTAs
die betreffenden Lerninhalte wirklich, um weitere Inhalte zu verstehen und ein struktu-
riertes Bild von der pharmazeutischen Chemie zu erhalten und dies gemäß einer Stun-
dentafel mit nur 200 zur Verfügung stehenden Unterrichtsstunden? Um dem Anspruch
einer unbedingt notwendigen Stoffeingrenzung gerecht zu werden, wird deswegen wie-
derholt auf übergeordnete Gesichtspunkte verwiesen, die ein vernetztes Wissen erzeugen
sollen, z.B. auf den Zusammenhang zwischen der Struktur einer Verbindung und ihren
Eigenschaften.

Grundlage für die Auswahl, Eingrenzung und Gliederung der Lerninhalte warenmaß-
geblich der Lehrplan von Baden-Württemberg, eigene Unterrichtserfahrungen, Empfeh-
lungen und Ratschläge von Fachkolleginnen und -kollegen zahlreicher PTA-Schulen.
Eine wesentliche Hilfe war mir dabei eine gezielte Fragebogenaktion unter diesen Kolle-
ginnen und Kollegen. Ein exemplarisches Vorgehen, die Auswahl von Beispielen mit Be-
rechnungen – dies wo sinnvoll und möglich mit Bezug zum Europäischen Arzneibuch –
und der Einbau von Elementen handlungsorientierter Themenbearbeitung sind einige
Gesichtspunkte, die bei der Arbeit an dem vorliegenden Werk im Mittelpunkt standen.
Der Umfang des Buches ist nicht durch die Stofffülle, sondern durch die Konzeption be-
dingt. Es erübrigt sich damit auch ein zugehöriger Lehrerband mit Lösungen zu den Fra-
gen und Übungen. Dem Fachlehrer bleibt es überlassen zu entscheiden, wo er über den
Lehrplan hinaus weiter vertiefen möchte. Eine „methodisch-didaktische Einführung in
das Arbeiten mit diesem Buch“ soll Schüler und Lehrer im Anschluss an das Vorwort mit
meinen Absichten vertraut machen und einen Überblick vermitteln.

Ein Werk wie das vorliegende Lehr- und Arbeitsbuch kann stets nur als Gemein-
schaftsarbeit gelingen. Ich bin deswegen zahlreichen ideellen Mitarbeitern zu großem
Dank verpflichtet. Für den fachlichen und methodisch-didaktischen Bereich danke ich
zunächst allen Kolleginnen und Kollegen von PTA-Schulen – stellvertretend Frau Apo-
thekerin Dr. Karla Seitz –, die sich an meiner Fragebogenaktion beteiligt und mich zum
Schreiben dieses Fachbuchs ermutigt haben. In zahlreichen Fachgesprächen und in dem
Ringen um die passende Auswahl, Reduktion und Formulierung standen mir Herr Studi-
endirektor Anton Beck, Herr Apotheker Dr. Horst Guth, Herr Oberstudienrat Dr. Klaus
Reibisch, Herr Prof. Dr. Raimund Schäble und Frau Oberstudienrätin Beate Scheffold
hilfreich beratend zur Seite. Ihnen sei besonders herzlich gedankt.

Die besten Ideen undManuskripte für ein Lehrbuch nutzen nichts, wenn sie nicht pro-
fessionell in die Realität eines ansprechenden, handlichen Buchs umgesetzt werden. Für
die Realisierung danke ich der Wissenschaftlichen Verlagsgesellschaft Stuttgart, insbe-
sondere gilt mein Dank Frau Dr. Reiber und Herrn Dr. Scholz für die stets gute Zusam-
menarbeit.

Ulm, im Frühjahr 2006 Dr. Jörg Martin
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Methodisch-didaktische Einführung

Schwerpunkte und übergeordnete Aspekte der Lerninhalte

Dieses Buch ist ein Lehr- und Arbeitsbuch für pharmazeutisch-technische Assistenten.
Die Schwerpunkte und übergeordneten Aspekte der Lerninhalte liegen

im Erklären.
im Strukturieren (eine innere Gliederung und Zusammenhänge schaffend) von
vorhandenem und dazu gewonnenemWissen.
Als Hilfen dazu sind u. a. neu hinzukommende Strukturbegriffe stets fett gedruckt.
Diese ermöglichen es in der Regel nach Erarbeiten des jeweiligen Kapitels, Zusam-
menhänge in Form eines Strukturdiagramms deutlich zu machen. Definitionen,
Merksätze und Regeln sind durch Rasterflächen und/oder Farbe herausgehoben.
Ferner erleichtert das Kenntlichmachen von fächerübergreifenden Gesichtspunkten
die Vernetzung mit anderen Unterrichtsfächern.
Eine kleine Anzahl von einfachen, aber erprobten Versuchen ist an den Stellen
platziert, wo Zusammenhänge oder komplexere Sachverhalte durch Versuch bestätigt
werden sollen oder wo der Versuch im Thema weiterführt.
imAnleiten zumÜben und selbständigen Vertiefen der erarbeiteten Kenntnisse.
Dabei werden einige Elemente des selbstorganisierten Lernens (SOL) eingesetzt.
Die Fragen zu den einzelnen Kapiteln sind in der Regel keineWiederholungsfragen
sondern Fragen, die zum selbständigen Erarbeiten und Vertiefen anregen sollen.
Ferner sollen die Fragen der Vernetzung des Wissens – auch zwischen verschiedenen
Fächern – dienen und den Umgang mit der Fachliteratur üben. Die Antworten sind
oft Lösungsvorschläge und befinden sich am Ende des Buches.
in der „didaktischen Reduktion“, d. h. in einer in Grenzen gehaltenen Vereinfachung
um des besseren Verständnisses willen.
Dazu dienen die Vorgaben des Lehrplans von Baden-Württemberg, der diesen
Gesichtspunkt berücksichtigt. So wird u. a. auf die Einführung des Orbitalmodells
verzichtet – das bewährte Kugelwolkenmodell leistet alles, was hier benötigt wird –,
ebenso wird auf Reaktionsmechanismen fast ganz verzichtet. Nur ein Reaktionsme-
chanismus (für den Reaktionstyp der radikalischen Substitution) ist exemplarisch
angeführt. Von der Erklärung tieferer Zusammenhänge beim Energieumsatz von
chemischen Reaktionen wird abgesehen und vereinfacht nur die Größe „ΔRH“ als
Reaktionsenthalpie eingeführt. Ferner ist den Strukturformeln anorganischer
Verbindungen nur begrenzte Bedeutung beigemessen (z.B. Nitrat- und Phosphat-
Anionen), da ihr Einüben zu Lasten wichtigerer Inhalte gehen würde.
bei der pharmazeutischen Chemie und damit bei Arzneimittelaspekten wie z.B. der
Pharmakologie und Galenik.
Die Chemie ist hier wichtiger „Zulieferer“ für das Verständnis von Zusammenhängen
rund um das Arzneimittel. Diesem Gesichtspunkt wird durchgängig Rechnung
getragen. Sie werden dies bereits in den Kapiteln der allgemeinen Chemie erkennen,
wo stets Stoffe und Verbindungen des Europäischen Arzneibuchs als Beispiele
herangezogen werden bzw. auf diese vorgegriffen wird.
Trotz der Betonung von fächerübergreifenden Zusammenhängen grenzt sich das
Buch deutlich von den Inhalten anderer Fächer ab und vermeidet Überschneidungen.
So ist beispielsweise der Sicherheit im Umgang mit Chemikalien kein gesonderter
Abschnitt gewidmet, da dieser Bereich in das Fach Chemisch-pharmazeutische
Übungen gehört.
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Stoffliche Gliederung und inhaltlich bedeutende Gesichtspunkte

Da die Schülerinnen und Schüler der PTA-Schulen aus den vorangehenden Schularten
sehr unterschiedliche Vorkenntnisse im Fach Chemie mitbringen, erfolgt mit dem 2. Ka-
pitel zunächst eine angleichende Wiederholung chemischer Grundbegriffe. Dies ge-
schieht jedoch gleich mit einem pharmazeutischen Bezug. Es folgen mit Kapitel 3 bis 5
klassische Stoffgebiete der allgemeinen Chemie. Starken Übungscharakter für das Auf-
stellen von Formeln undReaktionsgleichungen hat das 6. Kapitel. Damit wird den Schwie-
rigkeiten Rechnung getragen, die dieser Bereich bereitet. Mit der Systematik chemischer
Reaktionen stehen im 7. Kapitel neben essenziellen Inhalten der allgemeinen Chemie wie
beispielsweise Redox-Reaktionen pharmazeutisch-analytische Aspekte im Vordergrund.
Kapitel 9 bezieht die theoretischen Inhalte des chemischen Gleichgewichts stark auf das
Arbeiten mit dem Europäischen Arzneibuch in den Chemisch-pharmazeutischen Übun-
gen. Desgleichen legt Kapitel 10 mit den „Maßanalytischen Bestimmungen“ die theoreti-
schen Grundlagen für die Praxis, wobei Rückgriff auf die Inhalte von Kapitel 3 bis 9 er-
folgt.

In den Kapiteln der organischen Chemie wird auf exemplarisches Lernen Wert gelegt.
Es gilt mit möglichst wenigen Strukturelementen wie z.B. den funktionellen Gruppen
und mit einer möglichst geringen Zahl von charakteristischen Stoffen auszukommen.
Dabei handelt es sich um Stoffe, die für das Arbeiten in anderen Fächern wie beispiels-
weise Arzneimittelkunde, Galenik, Ernährungskunde und entsprechenden Praktika es-
senziell sind. Wo es sinnvoll erscheint, werden wichtige Arzneistoffe bei den zugehörigen
Stoffgruppen vom Grundgerüst her abgeleitet bzw. eingefügt (z.B. Acetylsalicylsäure bei
den Phenolestern oder Paracetamol bei den aromatischen Aminen).

In Kapitel 18 (Heterocyclen) geht es vor allem um den Anwendungsaspekt in der Pra-
xis. Aus einem Fachbuch zur Fertigarzneimittelkunde wurden exemplarisch Arzneistoffe
mit charakteristischen heterocyclischen Grundgerüsten ausgewählt. Über das Erkennen
eines derartigen heterocyclischen Grundgerüstes von einem unbekannten Arzneistoff
sollte es dann möglich sein, diesen einer entsprechenden (Wirkstoff)gruppe bzw. einem
Indikationsbereich zuzuordnen, z.B. Lorazepam (INN) den Benzodiazepinen.

Kapitel 19 (pharmazeutisch relevante Elemente und anorganische Verbindungen mit
deren Reaktionen) bietet von der Thematik her eigentlich die „ermüdende“ Stofffülle für
ein eigenes Lehrbuch. Die durch den Lehrplan beschränkte Anzahl von 200 Unterrichts-
stunden im Fach Allgemeine und pharmazeutische Chemie zwingt hier zu einer starken
Straffung des Stoffes. Dieses Kapitel ist deswegen weitgehend als Wiederholungs-, An-
wendungs- und Vertiefungskapitel gestaltet. Mit seinen häufigen Rückgriffen und Ver-
weisen auf zahlreiche anorganische Verbindungen aus den Erklärungen der allgemeinen
Chemie (Kapitel 1 bis 10) und auch aus den Kapiteln der organischen Chemie (z.B. bei
Reagenzien für Identitätsreaktionen und Reinheitsprüfungen) stellt Kapitel 19 eine
„Ernte“ und Festigung bereits erworbener Kenntnisse dar.
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1 Einführung in die Arbeits- und

Aufgabengebiete der Chemie

Durch einen einfachen Versuch (�Abb. 1.1) werden Sie aufgefordert, sich mit zwei

Fragen auseinander zu setzen:

Womit befasst sich die Chemie?

Welchen Nutzen bringt die Chemie?

� Abb. 1.1 Verbrennen von Schwefel an der Luft und Prüfen des entstehenden Gases mit

angefeuchtetem Universalindikatorpapier

Verbrennungslöffel

Schwefel
(fest)

Bunsenflamme

Schwefel-
dampf

Schwefel
(flüssig)

Verbrennungsgas
(Schwefeldioxid)

Schwefel
(flüssig)

RotfärbungTiegelzange

Flamme des
brennenden
Schwefels

Universalindikatorpapier
mit H2O angefeuchtet

Bei dem Versuch werden folgende Beobachtungen gemacht:
1. Zunächst schmilzt der Schwefel in demVerbrennungslöffel und bildet Schwefeldampf.
2. Dann brennt der Schwefel mit schwach bläulicher Flamme.
3. Beim Verbrennen entsteht ein Gas (Rauch) mit ätzendem unangenehmem Geruch.
4. Das Gas färbt mit Wasser angefeuchtetes Universalindikatorpapier rot.
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Womit befasst sich die Chemie?

Die Deutung und Auswertung der Beobachtungen des Versuches kann die Antwort auf
die erste Frage geben und zugleich darauf hinweisen, womit sich dieses Lehrbuch vor al-
lem befassen muss.

Zur 1. Beobachtung
Beim Erhitzen ändert der Schwefel seinen Aggregatzustand von fest über flüssig nach
gasförmig. Man kommt damit zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften von Stof-
fen.

Zur 2. und 3. Beobachtung
Der Schwefel brennt, d. h., er reagiert mit dem Sauerstoff der Luft zu einer neuen gasför-
migen Verbindung, dem Schwefeldioxid. Es hat eine chemische Reaktion stattgefunden,
für die sich eine Reaktionsgleichung aufstellen lässt:

1 S + O2 ⎯→ SO2↑

Damit kommt man zu den chemischen Reaktionen von Stoffen, die sich durch Reakti-
onsgleichungen verkürzt und übersichtlich darstellen lassen.

Zur 4. Beobachtung
Das gasförmige Schwefeldioxid löst sich im Wasser des angefeuchteten Universalindika-
torpapiers und reagiert mit dem Wasser zu einer Säure. Diese ist für die Rotfärbung des
Indikators verantwortlich.

Die 4. Beobachtung zeigt, dass es verschiedene Arten von chemischen Reaktionen gibt.
Bei der Reaktion von Wasser mit Schwefeldioxid ist eine Säure-Base-Reaktion abgelau-
fen. Bei der Reaktion von Schwefel mit Sauerstoff eine Redox-Reaktion.

Interessant ist auch die Beobachtung, dass der Schwefel erst beim Erhitzen, d.h. bei
Energiezufuhr mit dem Luftsauerstoff, reagiert. Es müssen also ganz bestimmte Voraus-
setzungen erfüllt sein, damit eine chemische Reaktion überhaupt stattfinden kann. Die
Kinetik chemischer Reaktionen befasst sich mit derartigen Voraussetzungen.

Weitere Arbeitsgebiete der Chemie ergeben sich, wenn man das Reaktionsgeschehen
bei dem Versuch hinterfragt. Schwefel und Sauerstoff gehen eine Bindung ein. Die Frage,
wie diese Bindung aussieht und zustande kommt, führt zur chemischen Bindung.
Schließlich ist noch von Interesse, warum sich der Schwefel ausgerechnet mit dem Sauer-
stoff und nicht mit einem anderen Luftbestandteil wie z.B. Stickstoff verbindet. Antwor-
ten auf diese Fragen erhält man, wenn das „Binden‘‘ zwischen den Reaktionspartnern auf
Teilchenebene untersucht wird. Dieses Problem leitet zum Atombau der Elemente.

Schwefel in reiner Form, aber vor allem als Bestandteil von zahlreichen Verbindungen
wie z.B. Natriumsulfat Na2SO4 oder Acetylcystein (INN, schleimlösender Wirkstoff,
�Abb. 1.2) führt zu der Frage derWirkung solcher chemischen Verbindungen im Körper,
d. h. zur Frage der pharmakologischenWirkung oder eventuell auchGiftwirkung.

Die aus den Versuchsbeobachtungen abgeleiteten Teilantworten zur 1. Frage „Womit
befasst sich die Chemie?‘‘ sind in der folgenden Aufzählung zusammengestellt. Sie zeigen
gleichzeitig wichtige Arbeitsgebiete dieses Lehrbuches auf.

Aggregatzustände von Stoffen,
physikalisch-chemische Eigenschaften von Stoffen,
chemische Reaktionen (z.B. Redox-Reaktion, Säure-Base-Reaktion),
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Reaktionsgleichungen,
Kinetik chemischer Reaktionen,
chemische Bindung,
Atombau,
pharmakologischeWirkung und Giftwirkung von Stoffen.

Welchen Nutzen bringt die Chemie?

Die meisten Menschen nehmen die Chemie nur wahr, wenn die Medien über Zwischen-
fälle berichten. Dadurch wird eine objektive Betrachtung und Diskussion über Nutzen
und Risiko erschwert. Das Risiko der Chemie ist wie in anderen Bereichen stark abhängig
von einem verantwortungsbewussten Umgang. Der Nutzen der Chemie ist bei näherer
Betrachtung fast unüberschaubar vielfältig. Es existiert kaum ein Produkt im Alltag, zu
dem die Chemie nicht ihren Teil beigetragen hätte. Temperaturbeständige Pfannenbe-
schichtung, selektiv wirksame Insektenvertilgungsmittel, atmungsaktive Textilfasern,
hochwirksame Arzneimittel deuten nur an, dass die Chemie eigentlich eine hohe Akzep-
tanz verdient. Wie würde es mit der Welternährung ohne Düngemittel aussehen? 1950
musste ein Hektar Ackerland 1,7 Menschen ernähren, heute muss die gleiche Fläche 4,0
Menschen ernähren und im Jahr 2050 wahrscheinlich 6,7 Menschen.

Vor allem die Chemie macht dies möglich. Keine der sogenannten Zukunftswissen-
schaften kann ohne die Chemie auskommen. Die Chemie ist Dienstleisterin und Innova-
tionsmotor z.B. für die Biotechnologie, die Gesundheits- und Umweltwissenschaften, für
die Informations-, Kommunikations- und Nanotechnologie. Vergessen wird auch gerne,
wie bedeutend die Chemie alsWirtschaftsfaktor ist. So waren in Deutschland im 3. Quar-
tal 2011 423.000 Menschen in der chemischen Industrie beschäftigt. Dieser Wirtschafts-
zweig leistete in diesem Zeitraum mit einem Umsatz von 44,5Mrd. €, darunter Exporte
imWert von 26,9Mrd. €, einen wesentlichen Beitrag zu einer gesundenWirtschaft.

Auch in der Ausbildung lässt sich der Nutzen rasch erkennen. Wie will man die Funk-
tion eines Emulgators verstehen oder dessen Einsatz für eine Creme planen, wenn man
seine chemische Struktur nicht kennt? Wie will man Ether gefahrlos handhaben, wenn
man sich der physikalisch-chemischen Eigenschaften nicht bewusst ist?

In der Pharmazie nimmt die Chemie als eine Basiswissenschaft einen derart breiten
Raum ein, dass sich die Pharmazeutische Chemie als eigenständiger Wissenschaftsbe-
reich entwickelt hat. Die Pharmazeutische Chemie befasst sich mit der Chemie arzneilich
wirksamer Substanzen – in der Pharmakologie auch Wirkstoffe, Arzneistoffe oder Phar-
maka genannt. Hier sind verschiedene Gesichtspunkte möglich u. a. die Analytik, die
Synthese und Beziehungen zwischen der Struktur eines Stoffes und seiner pharmakologi-
schenWirkung.

� Abb. 1.2 Strukturformel von Acetylcystein
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Fragen und Übungen 5

Fragen und Übungen zu Kapitel 1

1. Wie nennt man den Stoff „Wasser“ in dem jeweiligen Aggregatzustand?

2. Versuchen Sie sich an eine chemische Reaktion zu erinnern, die Sie aus vergangenem

Chemieunterricht kennen und schreiben Sie diese Reaktion mit Reaktionsgleichung

nieder.

3. Erklären Sie, warum Schwefeldioxid für den umweltschädlichen „sauren Regen“

mitverantwortlich ist.

4. Auch wenn Kohle verbrennt, findet eine Redox-Reaktion statt. Versuchen Sie, eine

Reaktionsgleichung für diese Reaktion aufzustellen.

5. Können Sie bereits eine Antwort auf die Frage geben, warum Schwefel beim Erhitzen

mit dem Luftsauerstoff und nicht mit dem Stickstoff der Luft reagiert?

6. Kennen Sie weitere Verbindungen, die Schwefel enthalten?

7. Nennen Sie Beispiele, wo die Chemie in unserem Körper eine Rolle spielt.

8. Können Sie sich ein Beispiel vorstellen, wo Ihnen die Chemie den Umgang mit

Arzneimitteln erleichtert?
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2 Chemische Grundbegriffe als

angleichende Wiederholung

2.1 Chemische Grundbegriffe

2.1.1 Chemische und physikalische Vorgänge

Der Eingangsversuch in uKap. 1 (�Abb. 1.1) zeigt bereits deutlich den Unterschied zwi-
schen einem chemischen und einem physikalischen Vorgang. Das Schmelzen und Ver-
dampfen des Schwefels sind typische physikalischeVorgänge. Die Reaktion des Schwefels
mit dem Luftsauerstoff zu einem neuen Stoff, dem Schwefeldioxid, ist ein charakteristi-
scher chemischer Vorgang. Man spricht von einer chemischen Reaktion. Genauso liegt
beim Lösen von Glucose z.B. für eine Infusionslösung ein physikalischer Vorgang vor,
während beim Abbau der Glucose zur Energiegewinnung in den Leberzellen chemische
Reaktionen stattfinden. Da Letztere im lebenden Organismus ablaufen, wird auch von
biochemischen Reaktionen gesprochen.

DEFINITION Vorgänge, bei denen aus einem Stoff ein anderer entsteht, nennt man che-

mische Reaktionen. Vorgänge, bei denen der Stoff sich zwar ändert, aber kein anderer

Stoff entsteht, werden als physikalische Vorgänge bezeichnet.

2.1.2 Stoffbegriff

In dem vergangenen Abschnitt sind Sie immer wieder mit dem Begriff Stoff konfrontiert
worden. In der Chemie wird unter Stoff eine Substanz oder einfach Materie wie z.B.
Schwefel, Kochsalz, Ethanol 70% (V/V), Iod, Iodsalz verstanden. Stoffe sind stets durch
ihre Eigenschaften charakterisiert. Die Chemie lässt sich jetzt kurz und exakt wie folgt
definieren.

DEFINITION Die Chemie ist eine Naturwissenschaft. Sie befasst sich mit Stoffen und ihren

Eigenschaften sowie mit Stoffänderungen.

Die oben aufgezählten Stoffbeispiele zeigen bereits, dass Stoffe nochmals unterteilt wer-
den können. Es werden einmal Reinstoffe und Stoffgemische unterschieden, zum ande-
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� Abb.2.1 Strukturdiagramm zum Stoffbegriff

Stoffe

Reinstoffe

Beispiele: Iod, Schwefel,
Schwefeldioxid, Natriumchlorid.
Definition: Reinstoffe sind
Stoffe mit stets gleichbleibenden
Eigenschaften.

Stoffgemische

Definition: Die Eigenschaften
sind abhängig von den
im Stoffgemisch enthaltenen
Stoffen und deren Massen-
verhältnis.

Homogene Stoffgemische

Beispiele: Ethanol 70% (V/V ),
Luft, Baldriantinktur.
Definition: Die einzelnen
Bestandteile lassen sich nicht
unterscheiden.

Heterogene Stoffgemische

Beispiele: Blut, Milch, Iodsalz.
Definition: Die einzelnen
Bestandteile lassen sich mit
dem Auge oder Mikroskop
unterscheiden.

ren bei den Stoffgemischen nochmals homogene und heterogene Stoffgemische. Ein
Strukturdiagramm soll diese Unterschiede verdeutlichen (�Abb. 2.1).

Eine bedeutende Rolle spielt der Stoffbegriff in der Pharmazie im Zusammenhang mit
der Definition des Arzneimittelbegriffes (siehe dazu Fach Pharmazeutische Gesetzes-
kunde, Arzneimittelgesetz). Hier können Stoffe z.B. auch Pflanzenteile oder Mikroorga-
nismen sein.

2.1.3 Eigenschaften von Stoffen

In dem Strukturdiagrammwird deutlich, dass Stoffe durch ihre Eigenschaften charakteri-
siert werden. Eine wichtige Eigenschaft verdeutlichte bereits der Einstiegsversuch in
uKap. 1. Ein Stoff wie z.B. Schwefel oder Wasser kann in den Zustandsformen gasförmig
(g, gaseous), flüssig (l, liquid) und fest (s, solid) vorkommen. Es wird von den unter-
schiedlichen Aggregatzuständen eines Stoffes gesprochen. �Abb. 2.2 zeigt, dass sich die
Aggregatzustände mit dem Teilchenmodell beschreiben lassen.

Auch die Temperaturen bei den Übergängen zwischen den Aggregatzuständen zählen
zu den charakteristischen Stoffeigenschaften. Diese Stoffeigenschaften sind wichtige Kri-
terien für Identitäts- und Reinheitsuntersuchungen nach demArzneibuch (Europäisches
Arzneibuch = Pharmacopoea Europaea, Ph. Eur., und Deutsches Arzneibuch, DAB).
¥Tab. 2.1 zeigt eine Auswahl von Stoffeigenschaften mit Beispielen.

Einige Stoffe zeigen die besondere Eigenschaft, bei vorsichtigem Erhitzen direkt vom
festen in den gasförmigen Zustand überzugehen. Es findet eine Sublimation eines derar-


