1
Einfliihrung

1.1
lhre beruflichen Tatigkeitsbereiche

Im Vorwort dieses Lehrbuches wird die ho-
he fachliche Qualifikation hervorgehoben,
durch die die Ausbildung von technischen
Assistenten in der Medizin und in der Bio-
logie gepragt ist. Mit dieser Ausbildung
werden die Grundlagen fiir die anspruchs-
volle Tatigkeit an sehr unterschiedlichen
Arbeitspldtzen und in vielfiltigen Aufga-
benbereichen geschaffen.

Der Schwerpunkt der beruflichen Tétig-
keit von medizinisch-technischen Labora-
toriumsassistenten (MTLA) liegt auf dem
Gebiet der Laboratoriumsmedizin in den
Laboratorien von Universitédtskliniken und
Krankenhéusern, ebenso wie in zahlrei-
chen niedergelassenen Laborgemeinschaf-
ten. Hinzu kommen Tétigkeiten an Uni-
versititsinstituten und in Untersuchungs-
dmtern sowie an allen Forschungseinrich-
tungen in der Bundesrepublik, deren For-
schungsarbeiten im Bereich der Medizin
und der Lebenswissenschaften (Life Scien-
ces) liegen.

Dartiiber hinaus arbeiten MTLA in der
pharmazeutischen Industrie im Rahmen
der Arzneimittel-Forschung, in der kosme-
tischen Industrie und in der Lebensmittel-
industrie.

In einigen dieser Arbeitsbereiche sind
auch biologisch-technische Assistenten
(BTA) titig, die zudem in der chemischen

Industrie sowie in vielen Biotechnologie
(BioTec)-Firmen arbeiten.

Die Auswertung von Stellenangeboten
zeigt, dass MTLA und BTA bei einer Rei-
he von beruflichen Titigkeiten sowohl von-
seiten industrieller Arbeitgeber als auch
von staatlichen und privaten Forschungs-
einrichtungen und Laboratorien gleicher-
mafSen angesprochen und als qualifiziert
fiir eine verantwortungsvolle Tétigkeit an-
gesehen werden. Dies trifft vor allem fiir
die Gebiete Molekularbiologie, Zellbiologie
und Mikrobiologie zu.

In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, in welchen Bereichen Ihrer Ausbil-
dung und beruflichen Tétigkeit Sie Che-
mie-Kenntnisse anwenden. An zahlreichen
Beispielen lésst sich zeigen, dass von Ih-
nen weitreichende Chemie-Kenntnisse er-
wartet werden — vielfach auch auf Arbeits-
gebieten, die zundchst nicht ,nach Chemie
aussehen.

Fir medizinisch-technische Assistenten
liegen die umfassendsten Anwendungen ih-
rer Chemie-Kenntnisse auf den Gebieten
der Klinischen Chemie und der Molekular-
biologie.

Im klinisch-chemischen Labor untersu-
chen sie Korperflussigkeiten, insbesonde-
re Blut und Harn, und bestimmen den
Gehalt an denjenigen Bestandteilen, die
im Rahmen der vorgegebenen Aufgaben-
stellung von Bedeutung sind. In der Re-
gel sind dies chemische Verbindungen

Chemie fiir Technische Assistenten in der Medizin und in der Biologie, 6. Auflage. Dieter Holzner und Karsten Holzner.
© 2018 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2018 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.



2

1 Einfiihrung

(Metabolite), die bei den Stoffwechsel-
Reaktionen im menschlichen Korper ge-
bildet werden, wie Glucose (Blutzucker),
Cholesterin und Harnséure, oder sie be-
stimmen die Aktivitit von Enzymen, die
wichtige Stoffwechsel-Reaktionen kataly-
sieren.

Vielfach bestimmen sie auch den Ge-
halt von korpereigenen Hormonen oder
von solchen Metaboliten, die im Korper aus
eingenommenen Arzneimittel-Wirkstoffen
gebildet worden sind (zur Kontrolle des
Verlaufs einer Arzneimittel-Behandlung)
oder sie priifen in einem Speziallabor, ob
Dopingmittel oder Drogen verwendet wor-
den sind.

In einem an das klinisch-chemische La-
bor gerichteten Vordruck gibt der behan-
delnde Arzt an, welche Bestandteile im Blut
des Patienten quantitativ bestimmt werden
sollen. Abbildung 1.1 beinhaltet eine Zu-
sammenstellung von
o Elektrolyten (Kationen und Anionen; in

diesem Zusammenhang sind unter den

Namen der Metalle ihre Ionen zu verste-

hen, z. B. bedeutet ,Natrium® Natrium-

Ionen) und
» Stoffwechsel-Produkten

Verbindungen) sowie von
o Enzymen, deren Aktivitdit gemessen

werden soll.

(organischen

Die erhaltenen Werte werden dann mit den
Normwertbereichen verglichen. Die ermit-
telten Enzym-Aktivititen sind fiir die Dia-
gnose von Erkrankungen bestimmter Orga-
ne von Bedeutung.

Fiir biologisch-technische Assistenten sind
der chemische Aufbau von Verbindun-
gen und Strukturen in allen lebenden Or-
ganismen, der Stoffwechsel und die Be-
stimmung von Enzym-Aktivitidten in bio-
logischem Untersuchungsmaterial jeglicher
Artvon Interesse. Des Weiteren sind sie auf
den Gebieten der Molekularbiologie, der

B Natrium [ Gesamt-Eiwei

Bl Kalium [ EiweiB-Elektrophorese
Bl Magnesium

Bl CGlcum B o-Amylase

B cisen I Alkalische Phosphatase
B Chlorid B Cholin-Esterase
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[ Triglyceride
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I Harnstoff I Alanin-Aminotransferase
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[ Harnsiure
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Abb. 1.1 In einem allgemeinen Untersuchungs-
antrag (hier als Ausschnitt wiedergegeben) wird
von dem behandelnden Arzt angegeben, welche
Bestandteile im Blut des Patienten im klinisch-
chemischen Labor quantitativ bestimmt werden
sollen. Die erhaltenen Werte werden dann mit den
Normwertbereichen verglichen.

Biotechnologie und der Zellkultur-Technik
tatig.

Fiir das qualifizierte Arbeiten mit pflanz-
lichen, tierischen und menschlichen Zel-
len, wie auch mit Mikroorganismen (Bak-
terien und Pilzen) und mit Viren, ist es
erforderlich, bei ihrer Kultivierung hin-
sichtlich der Zusammensetzung der Nahr-
medien und der Wachstums-Parameter op-
timale Bedingungen einzuhalten.

Hinzu kommt, dass auch die Durchfiih-
rung jedes biotechnologischen und gen-
technologischen Verfahrens in der Vor-
bereitung, dem Ablauf und der Aufar-
beitung fundierte Chemie-Kenntnisse er-
fordert. Hier gibt es viele Beispiele von
Verfahren, deren Ziel darin besteht, einen
durch ein gentechnisches Verfahren herge-
stellten Wirkstoff aus der erhaltenen Kul-
turbriithe zu isolieren und in héchster Rein-
heit zu gewinnen, was fiir die vorgesehe-
ne therapeutische Verwendung unerliss-
lich ist.



1.2
lhre berufsbezogene Chemie-Ausbildung

Ihre Ausbildung umfasst viele Facher, in de-
nen entweder Chemie-Kenntnisse voraus-
gesetzt werden oder in denen diese in dem
fachlichen Zusammenhang direkt vermit-
telt werden:

Ausbildungsficher fiir MTLA und BTA
o Molekularbiologie

« Mikrobiologie

« Histologie und Zytologie

o Immunologie

» Gentechnologie

« Toxikologie

o Genetik und Molekulargenetik.

Spezifische Ausbildungsfacher fiir

MTLA BTA

Klinische Chemie Botanik
Hamatologie Zoologie
Serologie Zellbiologie
Pharmakologie Biotechnologie
Hygiene Okologie

Die wihrend Ihrer Ausbildung erworbenen
Chemie-Kenntnisse werden sich in mehr-
facher Hinsicht als nutzbringend erweisen:
zum einen im beruflichen Bereich, zum an-
deren auch im ,tdglichen Leben“ im Hin-
blick auf Gesundheit, Erndhrung und Kor-
perpflege.

Chemie-Kenntnisse tragen zum Ver-
stindnis der Zusammensetzung und der
Wirkungsweise von Arzneimitteln bei und
ermoglichen eine Beurteilung zahlreicher
Erndhrungsratschldge und Didt-Empfeh-
lungen, in denen uns stindig Vitami-
ne, Mineralstoffe, Spurenelemente, Ome-
ga-3-Fettsduren, freie Radikale und Poly-
phenole begegnen.

1.2 lhre berufsbezogene Chemie-Ausbildung

Nachstehend sind einige Beispiele zu-
sammengestellt, die zeigen sollen, in wel-
chen Ausbildungsfichern einschligige Che-
mie-Kenntnisse erforderlich sind:
Klinische Chemie
e Herstellung von Reagenzlosungen und

von Puffer-Losungen

o Eigenschaften und Anwendung von En-
zymen (Biokatalysatoren)

o Bestimmungen des Gehalts an anorga-
nischen Stoffen (Elektrolyten) und an
Stoftwechsel-Produkten sowie der Akti-
vitdt von Enzymen

Physiologie

o Wasser-Haushalt des Organismus/os-
motischer Druck

o Elektrolyt-Haushalt
Stoftwechsel)

o Sdure-Basen-Haushalt (pH-Wert des
Blutes)

e Zusammensetzung der anorganischen
Knochensubstanz

(Salze, Mineral-

¢ Hormone

o Bestandteile der Nahrung/Proteine,
Kohlenhydrate, Fette, Vitamine

o Stoffwechsel-Wege

o Zwischenprodukte und Endprodukte
des Stoftwechsels

Hiamatologie

o Aufbau und Funktion des roten Blutfarb-
stoffs

o Blutgerinnungsfaktoren

Immunologie

o Glycoproteine

o Struktur von Antikérpern

Mikrobiologie

o Antibiotika (chemische Struktur, Wir-
kungsweise und Verwendung)

Histologie

o Farbstoffe zum Anfirben von Zellen und
Gewebeschnitten

o Herstellung von Fixierungslosungen aus
anorganischen und organischen Chemi-
kalien
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Molekularbiologie

o DNA und RNA

o Enzyme, welche die Synthese und den
Abbau von Nucleinsduren sowie chemi-
sche Reaktionen mit Nucleinsduren ka-
talysieren

e Polymerase-Kettenreaktion

Zellbiologie

o Nihrlosungen fiir Zellkulturen und Ge-
webekulturen

Hygiene

o Desinfektionsmittel

Pharmakologie/Toxikologie

o Wirksamkeit neuer chemischer Verbin-
dungen

o Schwermetalle mit toxischer Wirkung.

1.3
Wie ist dieses Lehrbuch aufgebaut?

Dieses Buch umfasst Lehrinhalte aus den
Gebieten:

L

Allgemeine Chemie
Anorganische Chemie
Organische Chemie

IL

Biochemie
Biotechnologie
Arzneimittel.

Flr die Fachschiilerinnen und Fachschii-
ler besteht der Nutzen dieses in einem
Band vorliegenden Lehrbuches darin, dass
sie zum Verstindnis der in Teil II beschrie-
benen chemischen Strukturen und Stoft-
wechsel-Reaktionen unmittelbar auf ihrem
in Teil I erworbenen Wissen aufbauen
koénnen.

Sowohl bei der Schreibweise von Fach-
begriffen als auch bei der Wiedergabe von
chemischen Formeln und Reaktions-Glei-
chungen wurde besonderer Wert auf Uber-

sichtlichkeit und Zweckmaifligkeit gelegt.
Aus mehreren Griinden war es nur gele-
gentlich moglich, auf die historische Ent-
wicklung der Chemie einzugehen und die
Aufeinanderfolge von herausragenden Ex-
perimenten und daraus abgeleiteten Mo-
dell-Vorstellungen und Gesetzmaéfligkeiten
zu beschreiben. Umso mehr Raum nehmen
die daraus in der Chemie gewonnenen Er-
kenntnisse ein, die wesentlich zu dem ra-
schen Fortschritt in der Biologie und der
Medizin beigetragen haben.

Im Periodensystem der Elemente (PSE,
siehe Anhang A-10 und Kap. 4) sind grund-
legende Erkenntnisse und Informationen
niedergelegt, die uns durch die ,gesam-
te Chemie“ begleiten. Von allen chemi-
schen Elementen interessieren uns vor al-
lem diejenigen Elemente, aus denen die im
menschlichen Korper und die in der gesam-
ten belebten Natur vorkommenden Verbin-
dungen aufgebaut sind. Diese Bioelemente
sind in Tab. 1.1 zusammengestellt.

Viele chemische Verbindungen, wel-
che Elemente der Hauptgruppen des PSE
(Abb. 4.2) miteinander bilden, sind in leicht
iiberschaubarer Weise aufgebaut. Es ist
niitzlich sich zu merken, welche wichtigen
Elemente in derselben Hauptgruppe des
PSE angeordnet sind, weil die Gruppen-
Nummer hier zugleich die Anzahl der Va-
lenzelektronen (siehe Abschn. 4.5) und der
chemischen Bindungen (siehe Abschn. 5.1)
angibt.

Es lohnt sich, wenn Sie sich zu ge-
gebener Zeit gleich die wichtigsten Re-
geln zur systematischen Benennung sowohl
von anorganischen Verbindungen (siehe
Abschn. 5.2.3) als auch von organischen
Verbindungen (siehe Abschn. 18.6) einpra-
gen. Hierzu gehort, dass Sie sich frithzei-
tig die Bedeutungen von Vorsilben und En-
dungen merken, die mit dem Wortstamm
verbunden werden.
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Tab. 1.1 Chemische Elemente, aus denen die im menschlichen Organismus vorliegenden Verbindungen

aufgebaut sind.

Element Symbol Biologische Bedeutung

Kohlenstoft C In allen organischen Verbindungen enthalten

Wasserstoff H In allen organischen Verbindungen enthalten, meist an C sowie
an O, N und S gebunden

Sauerstoff (@] In Wasser, dem Milieu der lebenden Zellen; in Phosphat- und
Sulfat-Ionen; in einer Vielzahl organischer Verbindungen, wie
Fetten und Kohlenhydraten

Stickstoff N In Aminosduren und Proteinen; in Nucleotiden und Nucleinsau-
ren, in wasserldslichen Vitaminen; in rotem Blutfarbstoff und den
Gallenfarbstoffen; in Harnsdure und Harnstoff

Schwefel S In Sulfat-Ionen; in zwei proteinogenen Aminoséuren und in sehr
vielen Proteinen

Phosphor P In Phosphat-Ionen, einem Puffer-System des Blutes und in der
anorganischen Knochen- und Zahnsubstanz; in energiereichen
Phosphaten; in allen Nucleinsduren; in Phospholipiden und damit
in Zellmembranen; in Phosphoproteinen

Selen Se Als Spurenelement im aktiven Zentrum einiger Enzyme

Elektrolyte Die Ionen von Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium und Chlor
zur Aufrechterhaltung des osmotischen Drucks

Natrium Na Na®-Ionen iiberwiegend in der extrazelluliren Fliissigkeit

Kalium K K®-Ionen iiberwiegend in der intrazelluliren Fliissigkeit; bei der
Erregungs-Leitung iiber das Membran-Potential Na®/K®

Magnesium Mg Mg®®-Tonen in der intrazelluliren Fliissigkeit; Bindung an ener-
giereiche Phosphate; Bindung an Enzyme

Calcium Ca Ca®9_-Ionen bilden gemeinsam mit Phosphat-, Hydroxid-, Fluo-
rid und Carbonat-Ionen die Knochen- und Zahnmineralien; Ein-
fluss auf die Blutgerinnung; Auslésung der Muskel-Kontraktion
und der Glycogenolyse

Chlor Cl Chlorid-Ionen (CI®) in der extrazelluliren Fliissigkeit

Fluor F Fluorid-Ionen (F©) als Bestandteil von Fluorapatit

Iod I Gebunden in Schilddriisen-Hormonen

Spurenelemente Chrom, Mangan, Eisen, Cobalt, Kupfer, Zink, Molybdén als Kom-
plex-Verbindungen mit Proteinen (Metalloproteine)

Chrom Cr Einfluss auf die Glucose-Verwertung im Stoffwechsel

Mangan Mn Als Mn®®-Jonen zur Aktivierung einiger Enzyme

Eisen Fe Als Eisen(II)-Komplex gebunden im Hdmoglobin zum Sauerstoft-
Transport; im Myoglobin zur Sauerstoff-Speicherung im Muskel;
als Fe(IIl)/Fe(Il) in Cytochromen zur Elektronen-Ubertragung in
der Atmungskette

Cobalt Co Als Cobalt(III) in Vitamin B,

Kupfer Cu Als Cu(II)/Cu(I) in Enzymen, die Redox-Reaktionen katalysieren

Zink Zn In vielen Enzymen (fest gebunden); ferner als Zink-Insulin

Molybdén Mo Als Mo(VI)/Mo(V) in Oxido-Reduktasen
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Der Lohn dieser Miithe besteht darin, dass
Sie aus systematischen Namen die chemi-
sche Formel (die Zusammensetzung der be-
treffenden Verbindung) unmittelbar herlei-
ten konnen, ohne diese jemals vorher aus-
wendig gelernt zu haben.

In der Organischen Chemie begegnet uns
eine Vielzahl an Verbindungen mit un-
terschiedlichsten Eigenschaften. An ihrem
Aufbau ist jedoch immer das Element Kok-
lenstoff beteiligt. Kohlenstoft-Atome besit-
zen die in dieser Erscheinungsvielfalt ein-
zigartige Eigenschaft, dass sie, durch che-
mische Bindungen miteinander verkniipft,
sowohl kettenformig als auch ringférmig
aufgebaute Strukturen (Kohlenstoff-Gertis-
te) bilden kénnen.

In organischen Verbindungen, in denen
Kohlenstoff-Atome mit Atomen anderer
Elemente, wie Sauerstoff, Stickstoff oder
Schwefel, verkniipft sind, haben diese an-
dersartigen Atome oder Atomgruppen ent-
scheidenden Einfluss auf die physikalischen
und chemischen Eigenschaften dieser Ver-
bindungen. Man nennt solche Atomgrup-
pen daher funktionelle Gruppen (siehe
Abschn. 18.6), weil sie die Eigenschaften der
betreffenden Stoffe préigen.

Der Einteilung organischer Verbindun-
gen liegen somit zum einen der Aufbau ih-
rer Kohlenstoff-Geriiste, zum anderen aber
auch die Art und die Anzahl an funktionel-
len Gruppen zugrunde.

Dies erscheint nur auf den ersten Blick
kompliziert. Um jedoch rasch und dau-
erhaft einen Uberblick zu gewinnen, ist
es zweckmiflig, sich von Anfang an mit
der systematischen Benennung chemi-
scher Verbindungen vertraut zu machen
(siehe Abschn. 18.6).

Anfangs, als die chemische Zusammen-
setzung der in der Natur aufgefundenen
oder aus Pflanzen und Tieren isolierten
Stoffe nicht bekannt war, gab man ihnen
Namen nach ihrem Entdecker (insbesonde-

re bei chemischen Elementen und Minerali-
en), ihrem Vorkommen (Harnstoff, Coffein)
oder nach einer typischen Eigenschaft un-
ter Hinweis auf das Ausgangsmaterial (Es-
sigsdure, Milchsdure, Citronensédure, Harn-
siure, Nicotinsiure). Solche Trivialnamen
lassen keine Riickschliisse auf die chemi-
sche Zusammensetzung (Formel) der Stoffe
zu.

In dem Mafle, wie die chemische Zusam-
mensetzung der Stoffe analysiert und ihre
Struktur aufgekldrt wurde, ergab sich die
Grundlage fiir ihre Einteilung in Stoffklas-
sen und fiir ihre systematische Benennung
(Nomenklatur) nach international verein-
barten Regeln. Hierbei kommen definierte
Vorsilben und Wortendungen zur Anwen-
dung. Die frithzeitige Beschiftigung mit
den wichtigsten Regeln fiihrt dazu, dass wir
einer chemischen Verbindung mit bekann-
ter Formel leicht ihren systematischen Na-
men zuordnen konnen, ebenso wie wir an-
dererseits aus dem systematischen Namen
die zugehorige chemische Formel ableiten
konnen.

Trivialnamen werden jedoch nach wie
vor aus zwei Griinden verwendet: zum ei-
nen, weil sie sich fiir zahlreiche chemische
Verbindungen auf vielen Gebieten einge-
btirgert haben, zum anderen, weil die An-
wendung der systematischen Benennung
auf chemische Verbindungen mit kompli-
zierter Struktur, insbesondere auf Natur-
stoffe, wegen der Linge der sich ergebenden
Namen nicht tibersichtlich ist.

Im Hinblick auf die beim Arbeiten mit
Chemikalien und Reagenzien im Labor ge-
gebene berufliche Praxis hat die Verwen-
dung von Trivialnamen nach wie vor ih-
re Berechtigung, zumal tber lange Zeit
gebrauchliche Trivialnamen auch in an-
grenzenden Fachgebieten, ebenso wie in
der Umgangssprache, stindig benutzt wer-
den.



1.4
Physik ... Chemie

Die Physik untersucht die verschiedenen
Erscheinungsformen der Materie und der
Energie sowie die Wechselwirkungen von
Materie und Energie. Bei vielen physika-
lischen Vorgdngen dndert sich der Aggre-
gatzustand der untersuchten Stoffe. Die
chemische Zusammensetzung reiner Stof-
fe oder der einzelnen Bestandteile von
Stoft-Gemischen bleibt hierbei jedoch un-
verdndert. So hat der reine Stoff Was-
ser in den verschiedenen Aggregatzustin-
den (als Eis, fliissiges Wasser und Wasser-
dampf) die chemische Zusammensetzung
H,O. Physikalische Vorgénge fithren — im
Gegensatz zu chemischen Umsetzungen —
zu keiner Anderung der Zusammensetzung
reiner Stoffe, wie das folgende Beispiel
verdeutlicht:

Wenn wir reinen Alkohol (Ethanol) in
einen Glaskolben fiillen, der zu einer De-
stillationsapparatur gehort, und die Fliis-
sigkeit bis zu einer Temperatur von 78°C
(dem Siedepunkt) erhitzen, siedet Ethanol.
Durch Abkiithlen kann man den Dampf kon-
densieren und durch Sammeln des Konden-
sats in einem Glaskolben erhalt man densel-
ben Stoff, dieselbe chemische Verbindung,
die schon vor dem Verdampfen und Sieden
vorgelegen hat, hier: Ethanol.

Zu einem ganz anderen Ergebnis gelan-
gen wir bei der Verbremnung von Etha-
nol. Durch den Verbrennungs-Vorgang (die
chemische Reaktion mit Luft-Sauerstoff)
entstehen aus Ethanol Kohlenstoffdioxid
(CO,) und Wasserdampf (H,O). Nach der
Verbrennung ist von dem eingesetzten
Ethanol (C,H,O) praktisch nichts mehr
vorhanden. Aus jedem Ethanol-Molekiil
sind zwei Molekiile CO, und drei Molekii-
le H,O entstanden, was nach dem Gesetz
von der Erhaltung der Masse der folgen-

1.4 Physik... Chemie

den Reaktions-Gleichung entspricht:
C,HO+30, - 2CO, +3H,0

Die Physik stellt die wissenschaftlichen

Grundlagen, ebenso wie Messmethoden

und Apparaturen, bereit, um viele Aufga-

benstellungen in den Nachbarwissenschaf-
ten Chemie und Biologie zu bearbeiten.

Physikalische Methoden werden angewen-

det zur:

e Bestimmung von charakteristischen
Stoft-Eigenschaften, z.B. der Dichte
oder der Schmelztemperatur, um che-
mische Verbindungen zu identifizieren,

o Auftrennung von Stoff-Gemischen in
Fraktionen oder in ihre einzelnen Be-
standteile, z.B. durch fraktionierende
Destillation,

e Durchfithrung qualitativer und quanti-
tativer Analysen unter Verwendung von
optischen (Photometern) oder elektri-
schen Geridten und zur Aufklirung der
Struktur chemischer Verbindungen un-
ter Verwendung von Spektralphotome-
tern und Massenspektrographen,

e Bestimmung der dreidimensionalen
Struktur von Proteinen; hierzu muss es
zunichst gelingen, von dem betreffen-
den Protein Kristalle zu ziichten, die fiir
Rontgen-Strukturanalysen (die Rontgen-
Kristallographie) geeignet sind,

o fluoreszenzmikroskopischen Untersu-
chung der Lokalisation und des Verhal-
tens von Proteinen in lebenden Zellen.

Im Gegensatz zu physikalischen Vorgiangen
andert sich bei chemischen Vorgdngen die
Zusammensetzung der Stoffe. Aus Stoffen,
die vor Ablauf einer chemischen Reaktion
(Umsetzung, Umwandlung) vorliegen, den
Ausgangsstoffen, entstehen Reaktions-Pro-
dukte mit anderen Eigenschaften:

Ausgangsstoffe — Reaktions-Produkte
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Durch physikalische Mafinahmen kann
man chemische Reaktionen in Gang set-
zen oder ihren Verlauf beschleunigen, so
durch Erhitzen, Bestrahlung mit ultravio-
lettem Licht oder Einwirkung von elektri-
schem Strom. Chemische Reaktionen kon-
nen unter starker Erwdrmung (manche so-
gar explosionsartig) ablaufen. Die Chemie
untersucht solche Vorginge qualitativ und
quantitativ, sie erforscht vor allem das Ver-
halten von Stoffen gegeniiber anderen Stof-
fen (ihre Reaktivitt).

Die bei chemischen Umsetzungen entste-
henden Reaktions-Produkte haben andere
Eigenschaften als die Ausgangsstoffe.

Wie kann man nun feststellen, ob bei
einem Vorgang (z.B. beim Erhitzen oder
beim Auflésen eines Stoffes in Wasser) ei-
ne Stofftumwandlung erfolgt ist? Der Ver-
gleich von Eigenschaften der erhaltenen
Stoffe mit charakteristischen Eigenschaften
der bei dem Versuch eingesetzten Stoffe
zeigt, ob ein physikalischer Vorgang oder
ob eine chemische Reaktion stattgefunden
hat. Stimmen charakteristische Eigenschaf-
ten von eingesetztem Stoff und erhaltenem
Stoff iiberein, so liegt noch der gleiche Stoft
vor, weil lediglich ein physikalischer Vor-
gang abgelaufen ist.

Beobachtet man dagegen das Auftreten
anderer Eigenschaften, so ist dies das Er-
gebnis einer chemischen Reaktion (Stoff-
umwandlung).

Exkurs: Registrierung und Benennung von
Substanzen in der Chemie

Die Forschungsarbeit in der Chemie doku-
mentiert sich unter anderem in der Viel-
zahl neuer Substanzen, die aus Vorkommen
in der Natur gewonnen oder durch Synthe-
sen hergestellt werden und deren Struktu-
ren durch physikalisch-chemische Metho-
den aufgekldrt werden. Jede dieser Substan-
zen muss einen eindeutigen Namen erhal-
ten. Die an die Prézision der Nomenkla-

tur gestellten Anforderungen haben stindig
zugenommen, nachdem die modernen Me-
thoden der Struktur-Aufkldrung vielfaltige
Informationen bis in alle Einzelheiten des
raumlichen Aufbaus der Substanzen erge-
ben.

Von einer Division der American Che-
mical Society, dem Chemical Abstract
Service (CAS) in Columbus/Ohio, werden
samtliche anorganischen und organischen
Verbindungen, ferner organometallische
Verbindungen, Polymere, Minerale, Salze,
Legierungen und Stoffgemische, dariiber
hinaus auch Protein-Sequenzen und Nu-
cleotid-Sequenzen, registriert, die weltweit
in Veroffentlichungen (wissenschaftlichen
Zeitschriften, Forschungsberichten und
Patentschriften) beschrieben werden.

Im April 2017 betrug die Zahl dieser
CAS-Registrierungen mehr als 130 Millio-
nen, mit dem weitaus grofiten Anteil an
organischen Verbindungen. In dem Mafle
wie die Anzahl der aus natiirlichen Vor-
kommen isolierten oder synthetisch her-
gestellten chemischen Verbindungen zu-
nahm, erkannte man auch die Notwendig-
keit, viele der bis dahin gebrauchlichen Tri-
vialnamen durch systematische Namen zu
ersetzen.

Der erste Internationale Kongress zur
Vereinbarung von Regeln zur systemati-
schen Nomenklatur fand 1892 in Genf
statt. Zur aktuellen und eindeutigen Be-
nennung chemischer Verbindungen wer-
den von der International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) Regeln
zur systematischen Nomenklatur verein-
bart, deren Anwendung im nationalen Rah-
men verbindlich ist oder empfohlen wird.
Die Anwendung der [IUPAC-Nomenklatur-
Regeln macht es erforderlich, bisher ge-
brauchte Namen aufzugeben oder erst an
zweiter Stelle anzufiihren.

Dieser Sachverhalt wird besonders auf
dem Gebiet der Organischen Chemie deut-




lich. Eine Anpassung der Nomenklatur ist
vor allem dort notwendig, wo die bisherigen
Bezeichnungen zu einer fehlerhaften Ein-
ordnung der betreffenden Verbindungen in
die zugrunde liegende Verbindungsklasse
fihren.

So ist die Endsilbe —ol zur Benennung
von organischen Verbindungen bestimmt,
die in die Verbindungsklasse der Alkohole
oder der Phenole gehoren.

Die Namen Benzol, Toluol, Xylol und Sty-
rol stimmen mit dieser Regel nicht tiberein,
weil diese Verbindungen weder zu den Al-
koholen noch zu den Phenolen, sondern zu
den aromatischen Kohlenwasserstoffen ge-
horen, deren korrekte Bezeichnungen auf
—en enden und die somit Benzen, Toluen,
Xylen und Styren heiflen. Weitere Beispiele
sind die vielfach verwendeten Namen Gly-
cerin und Cholesterin. Die Endsilbe —in ist
fiir Verbindungen bestimmt, deren Mole-
kiile eine Dreifachbindung zwischen zwei
C-Atomen enthalten, wie Ethin (friither:
Acetylen).

Weder Glycerin noch Cholesterin ent-
hélt dieses Struktur-Merkmal. Beide Ver-
bindungen gehéren in die Verbindungs-
klasse der Alkohole und sind nach den
IUPAC-Regeln Glycerol und Cholesterol zu
nennen.

Glycerin ist einer der molekularen Bau-
steine der Fette. Als Ester von gesittigten
und ungesittigten Fettsduren mit Glycerin
werden Fette als Triglyceride und aktuell
auch als Triacylglycerole (Abschn. 25.2)
bezeichnet.

Die systematische Nomenklatur erfillt
mehrere Anforderungen: Selbst feinste Un-
terschiede in der Konstitution, wie auch
im rdaumlichen Aufbau (der Konfiguration
und der Konformation) chemischer Ver-
bindungen lassen sich durch eindeutig zu-
zuordnende, international vereinbarte Na-
men darstellen. Andererseits lassen sich die
Strukturformeln chemischer Verbindungen
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vollstindig aus ihren systematischen Na-
men ableiten.

1.5
Chemie.... Biologie

Die Erforschung der unbelebten und der
belebten Natur ist Aufgabe der Naturwis-
senschaften (Physik und Chemie) und der
Biowissenschaften  (Lebenswissenschaf-
ten). Diese Arbeitsgebiete berithren und
durchdringen sich in vielen Bereichen. Weil
die Lebensvorgdnge auf chemischen und
physikalischen GesetzmidifSigkeiten beruhen,
erfordert das Arbeiten auf bestimmten Ge-
bieten der Biologie und Medizin weitrei-
chende Chemie- und Physik-Kenntnisse.
In der Biologie richtet sich das Interesse
nicht nur auf Untersuchungen an den Or-
ganismen selbst, an ihren Organen und Ge-
weben, sondern auch auf die Erforschung
von Zellen (Zellbiologie) als den kleinsten
Einheiten der Lebewesen. Es gibt Lebewe-
sen, die Prokaryoten (Bakterien sowie Ar-
chaea), deren Zellen keinen Kern enthalten,
wie auch Lebewesen, die Eukaryoten (Tie-
re, Pflanzen, Pilze, z. B. Hefen, und Proto-
zoen), in deren Zellen ein echter Kern (ein
durch Membranen abgegrenzter Zellkern)
vorhanden ist. Prokaryotische Zellen und
eukaryotische Zellen unterscheiden sich er-
heblich in ihrer Strukturierung. Diese ist bei
eukaryotischen Zellen durch das Vorhan-
densein charakteristischer Zell-Organellen
(Kompartimente) geprigt.
Im Besonderen ist von Interesse
o welche chemischen Verbindungen am
Aufbau lebender Zellen beteiligt sind
und
o welche chemischen Reaktionen in leben-
den Zellen ablaufen.

Die Beantwortung dieser Fragen fiihrt auf
die molekulare Ebene, weil die weitaus



10

1 Einfiihrung

tiberwiegende Zahl chemischer Verbindun-
gen aus Molekiilen als kleinsten Teilchen
besteht. Hieraus ergeben sich Bezeichnun-
gen fiir neue Fachgebiete wie Molekular-
biologie, Molekulargenetik und Molekulare
Medizin. Erst die Erforschung des Gesche-
hens auf der molekularen Ebene fiihrt zu
Erkenntnissen tiber die Wirkungsweise von
Medikamenten, wie der Wechselwirkung
von Arzneimittel-Wirkstoffen mit korper-
eigenen Enzymen oder Rezeptoren an Zell-
oberflichen, iiber die Ursachen von gene-
tisch bedingten Erkrankungen oder tber
die Entstehung krebsartiger Verdnderun-
gen von Zellen.

Als kennzeichnend fiir Lebewesen wird
das gemeinsame Vorhandensein folgender
Merkmale angesehen:

o Die kleinste strukturelle wie auch funk-
tionelle Einheit der Lebewesen (Orga-
nismen) ist die biologische Zelle.

o Zellen sind durch eine Zellwand oder
durch Zellmembranen gegeniiber ihrer
Umwelt oder voneinander abgegrenzt.

o Als ihr Genom haben Lebewesen Erbin-
formation gespeichert, die sie an nach-
folgende Generationen weitergeben. In
sich selbst haben sie die Fahigkeit zu
Wachstum, Entwicklung und Vermeh-
rung.

o Lebewesen sind offene Systeme, die zur
Erhaltung der Lebensvorginge Stoffe
(und Energie) aus ihrer Umgebung auf-
nehmen, auf dieser Grundlage eine Viel-
zahl chemischer Reaktionen (ihren Bau-
Stoffwechsel und Energie-Stoffwechsel)
durchfiihren und Endprodukte des Stoff-
wechsels ausscheiden.

o Lebewesen nehmen Reize aus der Um-
welt auf und reagieren hierauf.

o Lebewesen weisen als Ganzes oder in-
nerhalb ihrer Zellen Beweglichkeit auf.

Als ,Briicke zwischen Chemie und Biolo-
gie erforscht und beschreibt die Bioche-

mie den chemischen Aufbau von Organis-

men und die chemischen Reaktionen, die

der Aufrechterhaltung der Lebensvorgéin-
ge dienen, insbesondere alle Stoffwechsel-

Wege.

Zu den herausragenden Ergebnissen der
Forschung auf dem Gebiet der Biochemie
gehoren:

o die Aufkldrung des Verlaufs der chemi-
schen Reaktionen, die in grofler Viel-
falt beim Bau-Stoffwechsel und beim En-
ergie-Stoffwechsel der Organismen statt-
finden; hierzu gehoren alle chemischen
Umsetzungen, durch die mit der Nah-
rung aufgenommene Stoffe abgebaut
werden, ebenso wie die Stoffwechsel-
Wege, auf denen der Aufbau kérpereige-
ner Stoffe (die Biosynthese) erfolgt,

o die Aufklirung des Ablaufs der fiir das
Leben auf der Erde grundlegenden Pho-
tosynthese,

o Isolierung einer Vielzahl von Proteinen
und Glycoproteinen (wie Enzyme, Hor-
mone, Antikorper, Rezeptoren) aus un-
terschiedlichsten Organismen, ihre Ge-
winnung in reiner Form, die Beschrei-
bung ihrer Struktur und die Charakteri-
sierung ihrer biologischen Funktion,

o die Erforschung des Sekunddrstoffwech-
sels, der zu Synthese-Produkten wie
Antibiotika aus Bakterien und Pilzen
oder pharmakologisch wirksamen In-
haltsstoffen aus Pflanzen fiihrt, und de-
ren Isolierung und Struktur-Aufklédrung.

Von den Lebewesen wird eine grofle Vielfalt

an Naturstoffen synthetisiert, die als

o Primirstoffe fiir das Wachstum und
den Stoftwechsel des betreffenden Orga-
nismus lebensnotwendig sind (Nuclein-
sduren, Proteine, Lipide, Kohlenhydrate)
oder die als

» Sekundirstoffe zu einer besseren An-
passung des Organismus an seine Um-
welt beitragen.



Sekundarstoffe gehoren sehr unterschiedli-
chen chemischen Stoffklassen an, wie die
Vielzahl an sekunddren Pflanzeninhalts-
stoffen. Einige der mit der Nahrung (Ge-
miise, Obst) aufgenommenen sekundiren
Pflanzeninhaltsstoffe konnen im menschli-
chen Organismus eine gesundheitsférdern-
de Wirkung entfalten, wie eine antimikrobi-
elle, antioxidative (Krebserkrankungen vor-
beugende Wirkung) oder den Cholesterin-
Spiegel senkende Wirkung.

Griine Pflanzen, wie Algen, Moose, Far-
ne und hohere Pflanzen, und einige Bakte-
rien-Arten (Cyanobakterien) sind dazu be-
fihigt, die Energie des Sonnenlichtes mithil-
fe ihrer Chlorophyll-Farbstoffe zur Synthese
energiereicher organischer Verbindungen zu
nutzen. Durch die bei der Photosynthese
ablaufenden Licht- und Dunkelreaktionen
bauen diese autotrophen Organismen aus
den anorganischen Verbindungen Kohlen-
stoffdioxid und Wasser Glucose und andere
Kohlenhydrate auf.

Zusammenfassung

Grundlegende Kenntnisse der Allgemei-
nen und Anorganischen Chemie, der
Organischen Chemie und der Bioche-
mie sind sowohl in der Ausbildung als
auch bei der vielfaltigen beruflichen Ta-
tigkeit von technischen Assistenten in
der Medizin und von biologisch-techni-
schen Assistenten erforderlich. Die Viel-
falt der Fachgebiete, in denen Chemie-
Kenntnisse notwendig sind, erstreckt
sich von der Klinischen Chemie (Labo-
ratoriumsmedizin) und der Physiologie,
der Hématologie, Immunologie, Histo-
logie, Molekularbiologie, Mikrobiologie
und Zellbiologie bis hin zur Pharmako-
logie und Toxikologie sowie zur Biotech-
nologie und Okologie. Die eindeutige
Bezeichnung chemischer Verbindungen
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durch systematische Namen, wie auch
durch Trivialnamen, ist unverzichtbar,
so auch zur Bezeichnung von Arznei-
mittel-Wirkstoffen und zum Verstandnis
von Zusammenhdngen in den ,,Nachbar-
wissenschaften, wie der Physik und der
Biologie.

Verstandnisfragen

1.1 Unter welcher Bezeichnung fasst man
die in Organismen ablaufenden chemischen
Reaktionen zusammen?

1.2 In welchem Milieu erfolgen diese Reak-
tionen?

1.3 Wie nennt man Stoffe, die die Geschwin-
digkeit chemischer Reaktionen erhdhen, oh-
ne dabei verbraucht zu werden?

1.4 Wie nennt man derartige an Stoffwech-
sel-Vorgangen beteiligte Proteine?

1.5 Unter welcher Bezeichnung fasst man
Stoffwechsel-Produkte zusammen?

1.6 Zu welchem Fachgebiet gehort die Be-
stimmung von Stoffwechsel-Produkten in
Korperflussigkeiten?

1.7 Nennen Sie einige organische Verbin-
dungen, die bei Stoffwechsel-Reaktionen ent-
stehen.

1.8 Unter welcher Bezeichnung kann man
im Organismus vorhandene anorganische lo-
nen zusammenfassen?

1.9 Geben Sie die wichtigsten Verbindungs-
klassen der organischen Nahrungsbestand-
teile an.

1.10 Welche Stoffe bezeichnet man als Anti-
biotika?

1.11  Wie nennt man die in den kleins-
ten Teilchen organischer Verbindungen vor-
liegenden Atomgruppen, welche die Eigen-
schaften der betreffenden Stoffe pragen?
1.12  Unter welchem Namen ist die ,Chemie
der Kohlenstoff-Verbindungen” bekannt?

1
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1.13  Welche Gesichtspunkte stehen bei der
Benennung von Stoffen durch Trivialnamen
vielfach im Vordergrund?

1.14 Verdeutlichen Sie sich den Unterschied
zwischen physikalischen und chemischen Vor-
gangen.

1.15 Formulieren Sie die Reaktions-Glei-
chung fur die Verbrennung von Ethanol
(C,HgO).

1.16 Wie bezeichnet man ganz allgemein
die an chemischen Reaktionen direkt beteilig-
ten Stoffe?

1.17 Was versteht man unter Biosynthese?
1.18 Wie st die allgemeine Bezeichnung fur
Stoffe, die an Enzyme gebunden werden?
1.19 Was bewirkt eine als Enzym-Inhibitor
bezeichnete Substanz?



