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Vorwort V

Vorwort

Die nun vorliegende 11. Auflage des Buches Chemie für PTA stellt die mittlerweile 5. Aus-
gabe dar, die durch das Autorinnenteam Romer, Dittmar, Famulla-Weber und Huppertz 
erstellt wurde.

Durch das mehrfarbige Layout gewinnt das Buch mit seinen zahlreichen Abbildungen, 
Tabellen, Merksätzen und Formeln an Übersichtlichkeit und macht es den PTA-Auszu-
bildenden leicht, chemische Zusammenhänge in der Pharmazie schnell zu erfassen. Der 
Inhalt wurde auf die apothekenrelevante Chemie fokussiert, besonderer Wert wurde auf 
eine verständliche und schülergerechte Ausdrucksweise gelegt.

Das Buch ermöglicht nicht nur einen ersten Einstieg in die Chemie ohne jegliche Vor-
kenntnisse, sondern bietet auch eine schrittweise Einführung in die spezielle Anorgani-
sche und Organische Chemie. Unser Ziel ist es, den PTA-Schülern ein solides, chemisches 
Grundwissen zu vermitteln, welches die Praxisorientiertheit in der Apotheke untermau-
ert.

Bedanken möchten wir uns an dieser Stelle für die gute und vertrauensvolle Zusam-
menarbeit bei den Mitarbeitern des Deutschen Apotheker Verlags, bei unseren Schülern 
und Schülerinnen, die für uns immer wieder Motivation sind, Zusammenhänge noch kla-
rer und intuitiv nachvollziehbarer darzustellen, und nicht zuletzt bei unseren Familien, 
die uns all die Jahre so wunderbar unterstützt haben.

Bonn, im Sommer 2025 Das Autorinnenteam
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Was ist Chemie? XXI

Was ist Chemie?

Chemie ist wie Biologie, Physik oder Geologie eine Naturwissenschaft. Im Laufe der Zeit 
hat sich die Chemie in verschiedene Fachgebiete verzweigt. Für eine PTA sind die unten 
aufgeführten Teilgebiete von Bedeutung.

Grundlage der Chemie bilden Stoffe, deren Struktur und Zusammensetzung sowie 
Reaktionen und Umwandlungen.

Jegliche Materie, die Raum und Masse beansprucht, besteht aus Stoffen, z. B. Sand, 
Steine, Kochsalz oder Sauerstoff.

Man unterteilt Stoffe in reine, nicht weiter durch chemische Reaktionen zerlegbare und 
in zusammengesetzte, weiter aufspaltbare Stoffe. Reine Stoffe nennt man Elemente, aus 
ihnen können andere Stoffe aufgebaut werden. Zusammengesetzte Stoffe bezeichnet man 
als Verbindungen, die sich aus Elementen in einem definierten Massenverhältnis zusam-
mensetzen.

Chemisches Fachgebiet Inhalt

Anorganische Chemie Die Chemie aller Elemente (ausgenommen Kohlenwasser-
stoffverbindungen)

Organische Chemie Die Chemie der Verbindungen des Kohlenstoffs

Allgemeine Chemie Aufbau von Atomen und Molekülen, chemische Bindun-
gen, die Grundlagen chemischer Reaktionen

Stoffchemie Synthese, Eigenschaften und Verwendung von Stoffen und 
ihren Verbindungen

Pharmazeutische Chemie Chemie der Arzneistoffe

Analytische Chemie Qualitative und quantitative Zusammensetzung von Stoffen

Physikalische Chemie Physikalische Erscheinungen bei chemischen Vorgängen

Biochemie Beschreibung von Stoffen und Reaktionen in lebenden 
Organismen

Lebensmittelchemie Beschreibung und Standardisierung von Nahrungs- und 
Ergänzungsmitteln





	� Elemente 1

Aus der griechischen Philosophie stammt die Vier-Elemente-

Lehre. Sie besagt, dass alles Sein aus den vier Grundelementen 

Feuer, Wasser, Luft und Erde besteht.

Heute wissen wir, dass Elemente aus extrem kleinen Teilchen, den 

Atomen, aufgebaut sind. Der Name Atom stammt aus dem Griechi-

schen (atomos = unteilbar). Die Vorstellung, dass sich die Materie 

aus kleinsten, unteilbaren Teilchen aufbaut, lässt sich bis ins 

4. Jahrhundert v. Chr. zurückverfolgen. Bis ins 18. Jahrhundert war 

eine Atomvorstellung jedoch rein hypothetisch und spekulativ.



Elemente2

Erst Anfang des 19. Jahrhunderts leitete John Dalton eine 
Atomtheorie mithilfe von chemischen Reaktionen ab und pos-
tulierte, dass

	󠀂 Elemente aus extrem kleinen Teilchen, den Atomen, 
bestehen,
	󠀂 Atome nicht weiter zerlegbar sind und weder erschaffen 

noch zerstört werden können,
	󠀂 alle Atome eines Elements gleich sind und dasselbe chemi-

sche Verhalten zeigen,
	󠀂 durch chemische Reaktionen Atome miteinander verbun-

den oder voneinander getrennt werden,
	󠀂 in einer chemischen Verbindung zwei oder mehrere Ele-

mente in einem festen Mengenverhältnis miteinander ver-
knüpft sind.

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurden Teilchen entdeckt, 
die kleiner und leichter als Atome sind. 100 Jahre nach Dalton 
bewiesen Ernest Rutherford und seine Mitarbeiter die Existenz 
der sogenannten Elementarteilchen im Atom. Die Naturwis-
senschaftler Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrödin-
ger und Linus Pauling entwickelten wichtige theoretische 
Grundlagen zu Aufbau und Form der Atome.

1.1�	� Atomaufbau

1.1.1�	� Elementarteilchen
Im Mittelpunkt eines Atoms befindet sich der Atomkern mit Protonen und Neutronen. Pro-
tonen und Neutronen bilden die Nukleonen (lat. nucleus = der Kern). Zwischen den Nuk-
leonen wirken starke Kernkräfte, die den Kern zusammenhalten. Protonen sind positiv 
geladene Elementarteilchen. Neutronen sind ungeladen und stabilisieren den Atomkern 
gegen die gegenseitige Abstoßung der Protonen. Die positive Ladung des Atoms ist somit 
im Atomkern konzentriert.

Im Vergleich zur Atomgröße ist der Atomkern verschwindend klein. Der Durchmesser 
des Kerns beträgt ca. 10–15 m, der Atomdurchmesser dagegen 10–10 m. Reiht man eine 
Million Atome aneinander, würde man nur den Punkt am Ende dieses Satzes verdecken.

Die Hülle eines Atoms ist entsprechend groß und nimmt fast das gesamte Volumen des 
Atoms ein. In ihr befinden sich die Elektronen (○○ Abb. 1.1). Elektronen besitzen die gleiche 

GUT ZU WISSEN
Größenverhältnis vom Atomkern zur Atomhülle: Wäre der Atomkern so groß wie 
ein Stecknadelkopf, wäre das Atom vergleichbar mit einem Fußballplatz. Der 
Durchmesser des Atoms ist 100 000-mal größer als der des Atomkerns.
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Ladungsgröße wie Protonen, nur mit negativem Vorzeichen. Insgesamt ist ein Atom nach 
außen elektrisch neutral, da in der Hülle genauso viele Elektronen wie Protonen im Kern 
vorhanden sind. Elektronen sind ständig in Bewegung, weil sie sonst in den positiv gela-
denen Kern stürzen würden. Als einfaches Modell kann man sich vorstellen, dass die Elek-
tronen den Atomkern auf Bahnen umkreisen. Die so erzeugte Zentrifugalkraft wirkt der 
Anziehung entgegen.

Elementarteilchen (□□ Tab. 1.1) sind extrem leicht. Mit einer Masse von 1,6748 × 10–24 g 
sind Neutronen die schwersten Elementarteilchen. Protonen sind mit 1,6725 × 10–24 g 
geringfügig leichter. Man vereinfacht die Masse eines Neutrons bzw. eines Protons und 
bezeichnet sie als 1 u (u für unit). Elektronen sind wesentlich leichter und wiegen nur 
0,9109 × 10–27 g. Das entspricht dem 1/1836 der Masse eines Protons. Im Atomkern befin-
det sich demnach fast die gesamte Masse des Atoms, nämlich 99 %.

Neben Protonen, Neutronen und Elektronen sind im letzten Jahrhundert eine ganze 
Reihe weiterer Elementarteilchen (z. B. Positronen, Mesonen, Antiprotonen, Antineutro-
nen) entdeckt worden, die allerdings instabil sind und das chemische Verhalten von Ato-
men nicht beeinflussen.

Für die einzelnen Elemente werden anstelle der griechischen bzw. lateinischen Namen 
Symbole verwendet. Die Symbole bestehen aus einem oder zwei Buchstaben und leiten 
sich von den jeweiligen Namen ab.

	○	 Abb. 1.1�  Atom-
aufbau und 
Elektronenbewegung 
um den Kern

Atomhülle
Atomkern

 □  Tab. 1.1�  Einteilung der Elementarteilchen

Elementar
teilchen

Abkürzung Masse Vorkommen 
im Atom

Elementarladung

Elektron e– 1/1836 u Hülle –

Proton p+ ∼1 u Kern +

Neutron n ∼1 u Kern elektrisch neutral
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BEISPIELE

Wasserstoff H (Hydrogenium), Sauerstoff O (Oxygenium), Schwefel S (Sulfur), 
Stickstoff N (Nitrogenium), Eisen Fe (Ferrum), Natrium Na, Calcium Ca, 
Magnesium Mg.

Durch Elektronenaufnahme oder Elektronenabgabe entstehen aus elektrisch neutralen 
Atomen oder Atomverbänden elektrisch geladene Teilchen, sogenannte Ionen. Es gibt 
positiv geladene Ionen (Kationen), die ein Elektronendefizit aufweisen, und negativ gela-
dene Ionen (Anionen), die durch Elektronenüberschuss entstehen. In Formeln wird die 
Ladung des Ions rechts oben am Elementsymbol notiert.

BEISPIELE

Kationen Na+ (Natrium-Kation), Mg2+ (Magnesium-Kation), Al3+ (Aluminium-
Kation), NH4

+ (Ammonium-Kation), H3O+ (Hydroxonium-Kation)
Anionen Cl– (Chlorid-Anion), O2– (Oxid-Anion), N3– (Nitrid-Anion), OH– 

(Hydroxid-Anion), SO4
2– (Sulfat-Anion)

1.1.2�	� Chemisches Element – Ordnungszahl – Massenzahl – 
Isotope

Im Periodensystem der Elemente (PSE, ○○ Abb. 1.2) sind alle bekannten chemischen Ele-
mente aufgeführt. Der Russe Dimitri Mendelejew ordnete 1869 darin die Elemente so an, 
dass sich chemische Eigenschaften regelmäßig (also periodisch) wiederholen.

Die Reihenfolge der Elemente wird dabei nach ihrer Protonenzahl im Atomkern 
gewählt. Die Anzahl der Protonen im Kern entspricht der Ordnungszahl oder der Kernla-
dungszahl eines Elements. Sie ist für jedes Element charakteristisch und es existieren nie 
zwei verschiedene Elemente mit derselben Kernladungszahl.

​Protonenzahl = Kernladungszahl = Ordnungszahl​
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Wasserstoff enthält als einfachstes Element im Kern ein Proton und in der Hülle ein Elek-
tron. Er besitzt die Ordnungszahl 1 und ist das erste Element im Periodensystem. Helium 
hingegen weist im Kern zwei Protonen und zwei Neutronen auf. Es besteht zwar aus vier 
Nukleonen, erhält aber die Ordnungszahl 2, weil es nur über zwei Protonen verfügt.

Die Anzahl aller Nukleonen eines Atoms wird Massenzahl genannt. Die Massenzahl 
und die Ordnungszahl charakterisieren einen Atomkern und somit eine Atomart eindeu-
tig.

Man bezeichnet eine Atomart mit einer bestimmten Ordnungs- und Massenzahl als 
Nuklid. Um Nuklide in Bezug auf ihre Kernzusammensetzung ausreichend zu beschrei-
ben, verwendet man eine besondere Symbolschreibweise.

Links oberhalb des Elementsymbols steht die Massenzahl und links unten die Ord-
nungszahl:

Massenzahl

Ordnungszahl
C12

6

In den Atomen eines Elements ist die Anzahl der Protonen immer gleich. Deshalb 
schreibt man häufig vereinfacht nur 12C.

Allerdings kann die Anzahl der Neutronen variieren und somit die Massenzahl bei ein 
und demselben Element verschieden sein. Existieren von einem Element mehrere Atom-
sorten, d. h. dass in einem Element alle Atome zwar die gleiche Anzahl von Protonen 
besitzen, aber im Kern die Neutronenzahl variiert, spricht man von Isotopen. Isotope sind 

Veränderungen innerhalb der Periode von links nach rechts: Atomradius ↓, metallischer Charakter ↓, Ionisierungsenergie ↑, Elektronenaffinität ↑, Elektronegativität ↑

Lanthanoide

Actinoide

Hauptgruppen Nebengruppen

IV
(4)

V
(5)

VI
(6)

VII
(7)

VIII
(8)

VIII
(9)

Periodensystem der Elemente

I
(1)

II
(2)

III
(3)
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1

2

3

4

5

6
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◀
Pe
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en 1,00794
1s1

2,20
1

6,941
[He] 2s1
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3

9,012182
[He] 2s2

1,57
4

22,989768
[Ne] 3s1

0,93
11

24,3050
[Ne] 3s2

1,31
12

39,0983
[Ar] 4s1
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19

40,078
[Ar] 4s2

1,00
20

85,4678
[Kr] 5s1

0,82
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87,62
[Kr] 5s2

0,95
38
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[Xe] 6s1

0,79
55

137,327
[Xe] 6s2

0,89
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21
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1,22
39
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22

91,224
[Kr] 4d2 5s2

1,33
40
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7s2

104 
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57 bis 71
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23
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41

180,9479
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51,9961
[Ar] 3d5 4s1

1,66
24

95,94
[Kr] 4d5 5s1

2,16
42
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[Xe] 4f14 5d4 

6s2

2,36
74

54,938049
[Ar] 3d5 4s2

1,55
25
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[Kr] 4d6 5s1

1,90
43
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26
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1,88
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[Rn] 5f14 6d7 
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1,10
57
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1,12
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1,13
59
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61
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7s2
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238,0289
[Rn] 5f 3 6d1 
7s2

1,38
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237,0482
[Rn] 5f 4 6d1 
7s2

1,36
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244,0642
[Rn] 5f6 7s2

1,28
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243,06138
[Rn] 5f7 7s2

1,30
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[Rn] 5f14 6d3 
7s2

105
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[Rn] 5f14 6d4 
7s2

106

262,1229
[Rn] 5f14 6d5 
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107
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Li
Lithium

Be
Beryllium

Na
Natrium

K
Kalium

Nb
Niob

Rb
Rubidium

Sr
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Mo
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U
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Plutonium
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V
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Fe
Eisen
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H
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Pr
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Nd
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Promethium

Sm
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35,4527
[Ne] 3s2 3p5

3,16
17 Cl

Chlor

Elementsymbol
Li feste Elemente
Br flüssige Elemente (20°C)
Cl gasförmige Elemente
Po radioaktive Elemente
Rf künstliche Elemente 

Elektronegativität 
nach Pauling

Ordnungszahl

Elektronenkonfiguration

Relative Atommasse

Alkali-
metalle

Erdalkali-
metalle

Veränderungen innerhalb der Gruppe von oben nach unten:
Atom

radius ↑
, m

etallischer Charakter ↑
, Ionisierungsenergie ↓

, Elektronenaffinität ↓
, Elektronegativität ↓
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	○	 Abb. 1.2�   Periodensystem der Elemente (PSE; vergrößerte Darstellung am Ende des 
Buches)



Elemente6

Nuklide, die zu ein und demselben Element gehören und im Periodensystem an der glei-
chen Stelle (Ort) stehen. Die Bezeichnung Isotop stammt aus dem Griechischen (isos = 
gleich und topos = Ort).

Kohlenstoff ist beispielsweise ein Isotopengemisch: In der Natur kommen neben 12C- 
vereinzelt 13C- und 14C-Isotope vor. Aus der Differenz zwischen Massenzahl und Ord-
nungszahl lässt sich die Anzahl der vorhandenen Neutronen im Kern berechnen. Es gibt 
also Kohlenstoffatome mit sechs, sieben oder acht Neutronen (○○ Abb. 1.3).

Auch von Wasserstoff existieren drei Isotope (○○ Abb. 1.4, ▸▸ Kap. 6.1). Wasserstoff ist wie 
Kohlenstoff ein Mischelement. Jedes Wasserstoffisotop besitzt ein Proton. Die meisten 
Wasserstoffatome besitzen kein Neutron im Kern: 1H (Protium, leichter Wasserstoff). 
Deuterium, ein anderes Wasserstoffisotop, enthält im Kern ein Neutron. Dadurch erhöht 
sich die Massenzahl: 2H (oder 2D, schwerer Wasserstoff). Tritium besitzt zwei Neutronen: 
3H (oder 3T, überschwerer Wasserstoff).

Man unterscheidet zwischen stabilen und radioaktiven Isotopen. Radioaktive Isotope 
enthalten instabile Atomkerne und zerfallen unter Aussendung radioaktiver Strahlung. 
Dabei wandeln sie sich je nach ihrer Halbwertszeit mehr oder weniger schnell in andere 
Atome um. Beispielsweise dient das radioaktive Kohlenstoff-Isotop 14C zur Altersbestim-
mung organischer Materialien.

–

p

1H1

Protium
99,988%

–

n

n

n

2H1

Deuterium
0,012%

–

3H1

Tritium
10–15%

p p

	○	 Abb. 1.4�  Wasserstoffisotope

12
98,89%

13
1,11%

C6

14
in Spuren

Massenzahlen der häufigsten Isotope

Häufigkeit des Isotops

Symbol des Elementes

Ordnungszahl

	○	 Abb. 1.3�  Kohlenstoffisotope
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Nur wenige Elemente des Periodensystems (○○ Abb. 1.2) bestehen lediglich aus einem 

Nuklid. Man bezeichnet sie als Reinelemente. Es gibt insgesamt 20 Reinelemente, z. B. Be, 
F, Na, Al oder P.

1.1.3�	� Atom- und Molekülmassen – Molberechnung
Atom- und Molekülmassen
Die Masse eines Atoms ist äußerst gering. Atome lassen sich daher nicht einfach mit einer 
Waage wiegen. Mithilfe eines Massenspektrometers kann man ihre absolute Masse ermit-
teln.

Ein Wasserstoffatom besitzt die geringste absolute Masse aller Atome: Es wiegt 
0,000000000000000000000001674 g oder 1,674 × 10–24 g.

Das ist ein unanschaulicher und sehr unpraktischer Zahlenwert. In der Chemie ist 
nicht die Masse einzelner Atome wichtig, sondern das Verhältnis zwischen den Massen 
unterschiedlicher Atome, z. B. wievielmal schwerer ein Sauerstoffatom als ein Wasser-
stoffatom ist.

Noch in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts verwendete man Wasserstoff als Bezugs-
element zu anderen Atomen. Ein Wasserstoffatom erhielt damals den Wert 1. Abhängig 
von der Anzahl der Nukleonen eines Elements änderte man die Masse eines Atoms. Bei-
spielsweise war ein Kohlenstoffatom mit 12 Nukleonen 12-mal schwerer als ein Wasser-
stoffatom. Dieses „12-mal schwerer“ wurde als relative Atommasse Ar bezeichnet 
(□□ Tab. 1.2).

Doch so ganz stimmte dieses System nicht, denn

	󠀂 Protonen und Neutronen unterscheiden sich (wenngleich nur gering) in ihrer Masse,
	󠀂 es gibt einen sogenannten Massendefekt, z. B. sind 16 Nukleonen in einem Kern leich-

ter als 16 Kerne mit einem Nukleon,
	󠀂 fast alle Elemente kommen als Isotopengemische vor.

Man musste also die relativen Massenverhältnisse ganz genau messen. 1960 wechselte 
man die Bezugsbasis Wasserstoff für die relativen Atommassen. Man wählte das Kohlen-
stoff-Isotop 12C aus und ordnete ihm die relative Masse von genau 12 zu.

Bei Reinelementen lässt sich recht leicht die relative Masse berechnen. Man dividiert die 
absolute Masse eines Atoms durch ein Zwölftel der absoluten Masse des 12C-Isotops.

Komplizierter ist die Situation bei den Mischelementen. Es fällt beim Betrachten des 
abgebildeten PSE (○○ Abb. 1.2) auf, dass Kohlenstoff eine tatsächliche relative Atommasse 
von 12,011 und nicht von 12 besitzt. Natürlicher Kohlenstoff besteht zu ca. 99 % aus 12C, 
ca. 1 % aus 13C und in Spuren aus 14C. Jedes einzelne Isotop besitzt eine andere relative 
Masse und deren Mittelwert ist 12,011 (○○ Abb. 1.3).

MERKE
Die relative Atommasse Ar gibt an, wievielmal schwerer ein Atom ist als 1/12 
der Masse eines Kohlenstoff-Isotops 12C.


