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Tab. 1.1: Bezeichnungen von homogenen und heterogenen Stoffsystemen, wenn ein Stoff, der dispergierte Stoff, 
in einem anderen Stoff, dem Dispersionsmittel, möglichst fein verteilt vorliegt. Homogene Systeme sind kursiv 
dargestellt. 
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Abb. 1.1: Die Hierarchie stofflicher Systeme. 
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Abb. 1.2: Aggregatzustände und Phasenumwandlungen. 
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Tab. 1.2: Berechnung der relativen Moleku ̈lmasse von Calciumphosphat. Die relativen Atommassen in Spalte 2 
werden dem Periodensystem der Elemente entnommen; die Zahlen der Atome in Spalte 3 sind die 
stöchiometrischen Indices der Elemente in der chemischen Formel der Verbindung. 
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Tab. 1.3: Berechnung der Massenanteile der beteiligten Elemente an Calciumphosphat. 
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Abb. 1.3: Die Herstellung einer 1-molaren Lösung (links) ist komplizierter als die Herstellung einer 1-molalen 
Lösung (rechts). 
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Abb. 1.4: Das Wassermolekül in zwei Darstellungen: Links die tetraedrische Anordnung zweier bindender und 
zweier nichtbindender, freier Elektronenpaare, rechts eine konventionelle vereinfachte Darstellung mit einer Lewis-
Formel, in der die bindenden und die nichtbindenden Elektronenpaare durch Striche dargestellt sind. 
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Abb. 1.5: Das Wassermolekül in unterschiedlichen Darstellungen: Links ein Kalottenmodell (Sauerstoff rot, 
Wasserstoffe weiß gefärbt). In der Mitte und rechts eine quantenchemisch berechnete Isofläche gleicher 
Elektronendichte. Die rechts dargestellte Isofläche ist zusätzlich anhand des jeweiligen lokalen elektrostatischen 
Potentials eingefärbt (blau: Stellen mit negativem elektrostatischen Potential, rot: Stellen mit positivem 
elektrostatischen Potential). 
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Abb. 1.6: Wie in Abb. 1.5 rechts. In der linkenGrafik sind zusätzlich die Isolinien des elektrostatischen Potentials in 
der Moleku ̈lebene dargestellt. Rote Linien stehen fu ̈r positives, blaue Linien fu ̈r negatives elektrostatisches 
Potential. In der rechten Grafik ist der Gradient des elektrostatischen Potentials in der Moleku ̈lebene dargestellt; 
die Pfeilchen deuten an, wie eine positive Probeladung von den H-Atomen abgestoßen und vom O-Atom 
angezogen wird. 
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Abb. 1.7: Elektrisch polare Lösungsmittelmoleküle sind Dipole. In der Umgebung eines Kations (links) oder eines 
Anions (rechts) ordnen sie sich in charakteristischer Weise um die Ionen an und fu ̈hren so zum Aufbau einer 
Solvathu ̈lle. In der Abbildung sind nur die Dipole, die die Solvathu ̈lle aufbauen, farbig gezeichnet, um ihre durch die 
elektrostatischen Wechselwirkungen verursachte Orientierung in Hinblick auf „ihr“ Ion zu verdeutlichen. 
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Abb. 1.8: Die Verteilung des Körperwassers auf verschiedene Wasserräume. 
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Tab. 1.4: Die Wasserbilanz bei gesunden Erwachsenen. 
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Abb. 1.9: Vergleich der historischen Schreibweise von chemischen Formeln nach Lewis (links) mit der modernen 
Valenzstrich-Schreibweise (rechts). Die „nichtbindenden“ oder „freien“ Elektronenpaare werden häufig nicht explizit 
angeschrieben. 
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Abb. 1.10: Die Bildung eines Moleku ̈lorbitals durch „Verschmelzen“ der Atomorbitale zweier H-Atome. Neben dem 
gegenu ̈ber den Atomorbitalen energieärmeren bindenden Moleku ̈lorbital entsteht auch ein energetisch höher 
liegendes antibindendes Moleku ̈lorbital. Jedes Moleku ̈lorbital kann – so wie auch jedes Atomorbital – mit maximal 
2 Elektronen besetzt werden. 
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Abb. 1.11: Bei einer C==C-Doppelbindung wird zusätzlich zu den rotationssymmetrischen s-Bindungen eine nicht 
rotationssymmetrische p-Bindung durch „Verschmelzen“ von 2 p-Atomorbitalen gebildet, von denen je eines an 
einem der beiden C-Atome lokalisiert ist. 
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Abb. 1.12: Verschiedene Schreibweisen fu ̈r Benzen: a) Ausfu ̈hrliche Valenzstrichformeln der beiden mesomeren 
Grenzstrukturen; b) vereinfachte Valenzstrichformeln der beiden mesomeren Grenzstrukturen; c) moderne 
Schreibweise. 
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Abb. 1.13: Grafische Darstellungen der 21 bindenden 
Moleku ̈lorbitale des Benzens. Die positiven und negativen 
Anteile der Orbital-Wellenfunktionen sind durch die 
unterschiedlichen Farben der Orbital-Isoflächen 
dargestellt; die „Höhenschicht-Linien“ in der Moleku ̈lebene 
geben die Elektronendichte wieder. 
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Abb. 1.14: Die Elektronegativitäten der 
Hauptgruppenelemente des Periodensystems der 
Elemente, geordnet nach Perioden und Hauptgruppen. 
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Abb. 1.15: Ein Ausschnitt aus dem „lockeren“ Kristallgitter von Eis. Die du ̈nn gezeichneten Striche deuten die  
H-Bru ̈ckenbindungen zwischen den Wassermolekülen an. 
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Abb. 1.16: Die Ionisierungspotentiale der chemischen Elemente, geordnet nach der Ordnungszahl oder 
Kernladungszahl. Der quasiperiodische Verlauf reflektiert den Aufbau des Periodensystems der Elemente: Jedes 
lokale Maximum steht fu ̈r ein Edelgas am Ende einer Periode, jedes lokale Minimum steht fu ̈r ein Alkalimetall am 
Beginn der nächsten Periode. 
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Tab. 1.5: Einteilung der Kristalltypen gemäß ihrer chemischen Eigenschaften (FP: Festpunkt oder Schmelzpunkt). 
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Abb. 1.17: Ein Ausschnitt aus dem kubischen Kristallgitter von Natriumchlorid. 
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Abb. 1.18: Zwei unterschiedliche Ansichten eines Ausschnitts aus einem Diamantkristall. Jedes Catom ist 
Mittelpunkt eines Tetraeders, der aus den 4 nächsten Nachbaratomen aufgespannt wird. 
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Abb. 1.19: Zwei ebene Schichten aus einem Graphitkristall: Die Bindungsabstände zwischen den C-Atomen 
innerhalb der hexagonal strukturierten Schicht sind viel kleiner als die Abstände zwischen den Schichten. Der 
umschriebene Quader dient lediglich der besseren Erfassung der dreidimensionalen Struktur. 
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Tab. 1.6: Unterschiede zwischen den Kohlenstoff-Modifikationen Diamant und Graphit. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

27 

Abb. 1.20: Struktur des festen Iods. Der umschriebene Quader dient lediglich der besseren Erfassung der 
dreidimensionalen Struktur. 
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Abb. 1.21: Graphische Darstellung des Gesetzes von Boyle fu ̈r eine bestimmte Gasmenge bei zwei 
verschiedenen Temperaturen. Die Flächen aller Rechtecke, die von beliebigen Punkten einer der Hyperbeln mit 
den Koordinatenachsen gebildet werden können, sind gleich groß. Zwei solcher Rechtecke sind eingezeichnet. 
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Abb. 1.22: Graphische Darstellung des Gesetzes von Charles und Gay-Lussac fu ̈r eine bestimmte Gasmenge bei 
zwei verschiedenen Dru ̈cken.Die gedachten Verlängerungen der Geraden schneiden sich in einem Punkt, der auf 
der Abszisse bei einem Volumen von Null und bei der Temperatur −273,15°C liegt. 
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Abb. 1.23: Graphische Darstellung der Allgemeinen Gasgleichung, die die Gesetze von Boyle, Charles und  
Gay-Lussac, und Avogadro zusammenfasst. 
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Tab. 1.7: Die Henry-Konstante fu ̈r verschiedene Gase. 
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Abb. 1.24: Die Löslichkeit einiger Gase in Wasser in Abhängigkeit vom Partialdruck des jeweiligen Gases. Die 
Steigungen der Geraden entsprechen der jeweiligen Henry-Konstante. 
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Abb. 1.25: Schematische Darstellung einer Pfeffer’schen Zelle. 
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Abb. 1.26: Dampfdruckkurve der festen und flu ̈ssigen Phase eines reinen Lösungsmittels und einer Lösung. Die 
beiden etwas dicker gezeichneten Pfeile zeigen die Absenkung des Schmelzpunktes (FP steht fu ̈r „Festpunkt“) und 
die Erhöhung des Siedepunktes (KP steht fu ̈r “Kochpunkt“) der Lösung gegenu ̈ber dem reinen Lösungsmittel. 
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Tab. 2.1: Säuren und ihre konjugierten Basen. Die Namen von amphoteren Substanzen sind kursiv 
geschrieben. 
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Abb. 2.1: Die Zusammenhänge zwischen dem pH-Wert und der Konzentration der Hydronium-Ionen (links) und 
dem pH-Wert und dem pOH-Wert (rechts). 
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Tab. 2.2: Wichtige starke Säuren und ihre konjugierten Basen. Wir beachten, dass die Zeilensumme der 
Zahlenwerte fu ̈r pKS und pKB immer gleich 14 ist. 
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Tab. 2.3: Wichtige mittelstarke Säuren und ihre konjugierten Basen. 
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Tab. 2.4: Wichtige schwache Säuren und ihre konjugierten Basen. 
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Tab. 2.5: Tabelle zur Berechnung des pH-Werts einer starken Säure. 
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Tab. 2.6: Tabelle zur Berechnung des pH-Werts einer schwachen Säure. 
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Abb. 2.2: Formel der Essigsäure. 
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Tab. 2.7: Tabelle zur Berechnung des pH-Werts eines Puffersystems. 
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Abb. 2.3: Das Dissoziationsverhalten von Essigsäure. Totalkonzentration der Essigsäure: 0,1 mol/L; pKS = 4,75. 
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Abb. 2.4: Relative Anteile von undissoziierter Essigsäure und Acetat-Ionen in einem Essigsäure- Acetat-Puffer in 
Abhängigkeit vom pH-Wert. Bei einem pH-Wert von 4,75 liegt der Puffer in äquimolarer Form vor; Zusatz von 
Salzsäure oder Natronlauge bewirkt eine Verschiebung in der angegebenen Richtung. Das Rechteck um den 
zentralen Punkt der Kurve bezeichnet den Pufferbereich. 
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Abb. 2.5: Relative Anteile von undissoziierter Essigsäure 
und Acetat-Ionen in einem Essigsäure- Acetat-Puffer in 
Abhängigkeit vom pH-Wert. Bei einem pH-Wert von 4,75 
liegt der Puffer in äquimolarer Form vor; Zusatz von 
Salzsäure oder Natronlauge bewirkt eine Verschiebung in 
der angegebenen Richtung. Das Rechteck um den 
zentralen Punkt der Kurve bezeichnet den Pufferbereich. 
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung der drei Arten von thermodynamischen Systemen. Die Pfeile bezeichnen den 
Austausch von Energie (E) und/oder Materie (M) zwischen dem System und der Umgebung. 
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Abb. 2.7: Der Kreislauf der Lebensenergie. Im Prozess der Photosynthese werden die leicht verfu ̈gbaren 
Substanzen Wasser und Kohlendioxid unter Verwendung von Sonnenenergie (E) zu molekularem Sauerstoff und 
komplexen organischen Moleku ̈len wie Zucker umgewandelt. Im Prozess der Zellatmung wird der Prozess 
umgekehrt; durch Oxidation der organischen Moleku ̈le mit Hilfe von Sauerstoff werden wieder Wasser und 
Kohlendioxid erzeugt. Die freigesetzte Energie steht der Zelle zur Verfu ̈gung. 
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Tab. 2.8: Physikalischer und biologischer Brennwert der Hauptnährstoffe und von Ethanol. 
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Abb. 2.8: Veranschaulichung der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit von „Kristall“- und „Gas“- Zuständen in 
einem winzigen Modelluniversum. 
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Tab. 2.9: Die unterschiedlichen Kombinationen von Enthalpie und Entropie und die Folgerungen fu ̈r die Freie 
Enthalpie und damit fu ̈r die Spontaneität oder Nicht-Spontaneität eines Prozesses. 
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Abb. 2.9: Eine allgemeine chemische Reaktion und die entsprechende Form des Massenwirkungsgesetzes. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

53 

Tab. 2.10: VerschiedeneUmrechnungsformeln für die Änderung der Freien Standardreaktionsenthalpie und der 
Gleichgewichtskonstante K. 
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Tab. 2.11: Bedingungen fu ̈r die Spontaneität oder Nicht-Spontaneität eines Prozesses. 
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Abb. 2.10: Veranschaulichung des physiologisch normalen Zustandes des Säure-Base-Stoffwechsels. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

56 

Abb. 3.1: Das Glucose-Moleku ̈l mit der konventionellen Nummerierung der C-Atome. 
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Abb. 3.2: Ein Zinkstab taucht in Wasser ein, und es stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem einige Zink-Ionen in 
Lösung gehen und sich der Zinkstab entsprechend negativ auflädt. 
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Abb. 3.3: Ein Zinkstab taucht in eine Lösung mit Kupfer-Ionen ein. Zink-Ionen gehen in Lösung und die edleren 
Kupfer-Ionen werden als metallisches Kupfer am Zinkstab entladen. 
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Abb. 3.4: Ein galvanisches Element (Daniell-Element), bei dem die Oxidation des Zinks und die Reduktion der 
Kupfer-Ionen voneinander räumlich getrennt ablaufen. 
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Abb. 3.5: Aufbau der Normalwasserstoff-Elektrode. 
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Tab. 3.1: Die elektrochemische Spannungsreihe. Die beiden fu ̈r die biologische Energiegewinnung zentralen 
Redoxpaare sind hervorgehoben. 
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Tab. 3.2: Die Analogien zwischen der Nernst’schen Gleichung und der Henderson-Hasselbalch- Gleichung. 
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Abb. 3.6: Die chemische Struktur von Nicotinamid-adenin-dinucleotid (NAD+). 
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Abb. 3.7: Die Reduktion des NAD+ fu ̈hrt zur Bildung von NADH, der biologischen Speicherform von Wasserstoff. 
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung der Atmungskette: Die Wasserstoffe der Nährstoffe – in Form von NADH 
chemisch gebunden – „fallen“ entlang des Gradienten des elektrochemischen Potentials „hinunter“ zum Sauerstoff, 
der dadurch zu Wasser reduziert wird. Die dabei freiwerdende Energie „treibt die ATP-Generatoren“: ATP als 
chemische Speicherform fu ̈r Energie wird produziert und steht der Zelle anschließend fu ̈r verschiedenste Zwecke 
zur Verfu ̈gung. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

66 

Abb. 3.9: Schematische Darstellung der zellulären 
Energieproduktion: Ein komplexes C6-Moleku ̈l wie 
Glucose wird schrittweise zuerst zu zwei C3-Körpern und 
dann unter Freisetzung von Kohlendioxid zu C2-Körpern 
abgebaut (Glycolyse). Diese werden in einen Kreisprozess 
– den Citratzyklus – eingespeist und weiter abgebaut, 
wobei wiederum Kohlendioxid und Wasserstoff freigesetzt 
wird. Letzterer ermöglicht durch seine Oxidation zu 
Wasser in der Atmungskette die Erzeugung von ATP 
(siehe auch Abb. 3.8). 
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Abb. 3.10: Detaillierte Darstellung der molekularen 
Umformungen in der Glycolyse. 
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Abb. 3.11: Die Startreaktion der Glycolyse ist die Phosphorylierung der Glucose. 
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Abb. 3.12: Die Isomerisierung des Glucose-6-phosphats zu Fructose-6-phosphat. 
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Abb. 3.13: Die ATP-abhängige Erzeugung von Fructose-1,6-bisphosphat. 
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Abb. 3.14: Fructose-1,6-bisphosphat wird durch eine Retroaldoladdition zu Glycerinaldehyd-3- phosphat und 
Dihydroxyaceton-phosphat gespalten. Die beiden Produkte stehen miteinander in einem Isomeriegleichgewicht. 
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Abb. 3.15: Glycerinaldehyd-3-phosphat wird unter Bildung von NADH unter Verbrauch von anorganischem 
Phosphat (Pi; i steht fu ̈r englisch inorganic = anorganisch) zu 1,3-Bisphosphoglycerat oxidativ phosphoryliert. 
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Abb. 3.16: 1,3-Bisphosphoglycerat fu ̈hrt zur Bildung von ATP aus ADP; die Spaltung der energiereichen 
Säureanhydrid-Bindung zwischen 3-Phosphoglycerinsäureund Phosphorsäure liefert die dazu nötige Energie. 
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Abb. 3.17: Isomerisierung von 3-Phosphoglycerat zu 2-Phosphoglycerat. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

75 

Abb. 3.18: Wasserabspaltung fu ̈hrt zur Bildung von PEP. 
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Abb. 3.19: PEP ist besonders energiereich – wieder kann ein ATP gebildet werden und Pyruvat, das Endprodukt 
der Glycolyse im Menschen, bleibt „u ̈brig“ – bereit fu ̈r die Einspeisung in den Citratzyklus. 
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Abb. 3.20: Vor der Einspeisung in den Citratzyklus wird aerob ein C-Atom des Pyruvats als Kohlendioxid 
abgespalten. Als „Nebenprodukt“ fällt gleich auch ein NADH, also gebundener Wasserstoff, an. 
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Abb. 3.21: Unter anaeroben Bedingungen wird Pyruvat unter Verbrauch von NADH zu Lactat, dem Salz der 
Milchsäure, reduziert. Beim Muskelkater spu ̈ren wir dies. 
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Abb. 3.22: Übersicht u ̈ber den weiteren Verlauf des 
Abbaus der Glucose im genialen Kreisprozess des 
Citratzyklus: Die C-Atome des Pyruvats ergeben 
Kohlendioxid; die Reduktionsäquivalente, das sind die 
Wasserstoffe, werden in Form von NADH fu ̈r die 
„Verbrennung“ mit Sauerstoff in der Atmungskette 
bereitgestellt. 
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Abb. 3.23: Die „Einspeisungsreaktion“: Hierwird die Glycolyse unter aeroben Bedingungen im Citratzyklus 
angekoppelt; es entsteht Citrat – Namensgeber des gesamten Kreisprozesses. 
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Abb. 3.24: Isomerisierung des Citrats zu Isocitrat. 
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Abb. 3.25: Das zweite C-Atom des Pyruvats ist zu Kohlendioxid umgewandelt und außerdem entsteht ein 
wertvolles NADH – „Brennstoff“ fu ̈r die Atmungskette. 
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Abb. 3.26: Das letzte C-Atom des Pyruvats ist oxidiert – und wieder entsteht ein NADH. 
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Abb. 3.27: Jetzt beginnt die Regeneration des Kreisprozesses. Die Hydrolyse des aktiven Esters Succinyl-CoA 
liefert ein GTP, das ebenso gut Energie bereitstellt wie ATP. 
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Abb. 3.28: Bei dieser Oxidation fällt nochmals gebundener Wasserstoff an, der ebenso wie NADH in der 
Atmungskette „verbrannt“ werden kann. 
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Abb. 3.29: Addition von Wasser an die Doppelbindung des Fumarats liefert Malat. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

87 

Abb. 3.30: Die abschließende Oxidation des Malats liefert NADH und das fu ̈r einen neuerlichen Durchgang durch 
den Zyklus benötigte Oxalacetat: Der Kreis ist geschlossen. 
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Abb. 3.31: Übersicht u ̈ber das weitere Schicksal des in 
Form von NADH gebundenen Wasserstoffs: Er wird u ̈ber 
eine Kaskade von gekoppelten Redoxsystemen mit jeweils 
positiverem Potential letztlich zu Sauerstoff transportiert 
und zu Wasser oxidiert. Die Energie der vom negativem 
zum positivem Potential „stu ̈rzenden“ Elektronen wird zur 
Produktion von ATP benutzt. 
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Abb. 3.32: Start der Atmungskette: Die Oxidation des NADH. 
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Abb. 3.33: Die Reduktionsäquivalente werden zuerst von einem Flavinmoleku ̈l u ̈bernommen. 
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Abb. 3.34: Der weitere Transport fu ̈hrt u ̈ber ein Chinonsystem, das Ubichinon, welches zu Ubichinol reduziert wird. 
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Abb. 3.35: Verschiedene Schnappschüsse des 
Cytochroms (Details sind im Text erklärt). 
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Abb. 3.36: Das Herz aller Häm-Proteine: Der zentrale Porphyrinring, einmal ohne (rechts) und einmal mit einem 
komplex gebundenen Eisen-(II)-Zentralion (rechts). 
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Abb. 3.37: Verschiedene Schnappschüsse des 
Hämoglobins (Details sind im Text erklärt). 
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Abb. 3.38: Die Carbonylgruppe mit ihrer starken Polarisierung aufgrund der elektronegativen Wirkung des doppelt 
gebundenen Sauerstoffs. 
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Tab. 3.3: Nomenklatur von Aldehyden und die Beziehung ihrer Trivialnamen zu den Trivialnamen der 
entsprechenden Carbonsäuren. 
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Tab. 3.4: Nomenklatur-Alternativen bei Ketonen. 
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Tab. 3.5: Struktur und Benennung zweier wichtiger aromatischer Aldehyde. 
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Abb. 3.39: Die Bildung eines Halbacetals aus einer Carbonylverbindung und einem Alkohol. 
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Abb. 3.40: Ein Halbacetal reagiert mit u ̈berschu ̈ssigem Alkohol weiter zu einem (Voll-)Acetal. 
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Abb. 3.41: Reaktionen von Carbonylverbindungen mit 
Stickstoff-hältigen Nucleophilen. 
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Abb. 3.42: Die Addition zweier Aldehydmoleku ̈le zu einem Aldol. 
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Abb. 3.43: Die Carboxylgruppe. 
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Tab. 3.6: Struktur und Benennung wichtiger Carbonsäuren 
und ihrer konjugierten Basen. 
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Abb. 3.44: Die wichtigsten Derivate der Carbonsäuren. 
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Tab. 3.7: Nomenklatur wichtiger Dicarbonsäuren und ihrer konjugierten Basen. 
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Abb. 3.45: Die Bildung cyclischer Säureanhydride aus Dicarbonsäuren. 
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Abb. 3.46: Die wichtigsten Hydroxy- bzw. Ketocarbonsäuren. 
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Abb. 3.47: Die Reaktionen verschiedener Typen von 
Hydroxycarbonsäuren beim Erhitzen. 
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Abb. 3.48: Die chemische Konstitution von Acetylsalicylsäure, des Essigsäureesters der Salicylsäure. 
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Abb. 4.1: Das Gleichgewicht beim Auflösen einer nicht-dissoziierenden Substanz. Der tiefgestellte Index „s“ 
bedeutet „fest“ (von englisch solid). Der Index „aq“ bedeutet, dass eine Hydrathu ̈lle aus Wassermolekülen die 
gelösten Moleku ̈le der Substanz A stabilisiert (von englisch aqueous). 
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Abb. 4.2: Das Gleichgewicht beim Auflösen eines AB-Salzes. Dieser Fall ist fu ̈r alle Ionenkristalle von Salzen 
gu ̈ltig. Die feste Substanz dissoziiert in positiv geladene Kationen und negativ geladene Anionen, die beide von 
den Wasser-Dipolmolekülen mit einer Hydrathu ̈lle umgeben werden. 
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Tab. 4.1: Tabelle zur Berechnung des Lösegleichgewichts eines AB-Salzes. 
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Tab. 4.2: Tabelle zur Berechnung des Lösegleichgewichts eines AnBm-Salzes. 
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Tab. 4.3: Tabelle zur Berechnung des Lösegleichgewichts des ABC-Salzes Magnesiumammoniumphosphat. 
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Tab. 4.4: Tabelle zur Berechnung der Löslichkeit von Bariumsulfat bei Vorhandensein von Sulfat-Ionen. Diese sind 
fu ̈r das Salz Bariumsulfat Eigenionen, da sie auch im Lösegleichgewicht des Salzes auftreten. 
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Abb. 5.1: Bei einem Prozess (pseudo-)nullter Ordnung nimmt die Konzentration linear mit der Zeit ab (oder zu). 
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Abb. 5.2: Bei einem Prozess erster Ordnung nimmt die Konzentration exponentiell mit der Zeit ab (oder zu). Links: 
Konzentrationsverlauf in einem gewöhnlichen Koordinatensystem. Rechts: Konzentrationsverlauf in einem 
halblogarithmischen Koordinatensystem. 
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Abb. 5.3: Die unterschiedlichen Konzentrationsverläufe bei Reaktionen (pseudo-) nullter, erster und zweiter 
Ordnung. 
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Abb. 5.4: Das Energieprofil einer einstufigen Reaktion mit einem instabilen Übergangszustand. 
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Abb. 5.5: Das Energieprofil einer zweistufigen Reaktion mit einer Zwischenstufe. 
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Abb. 5.6: Energieprofile einer einstufigen Reaktion mit einem Übergangszustand, ohne und mit Katalysator. 
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Abb. 5.7: Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Enzymreaktion: Einfluss unterschiedlicher 
Maximalgeschwindigkeiten. 
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Abb. 5.8: Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Enzymreaktion: Einfluss unterschiedlicher Michaelis- Menten-
Konstanten. 
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Abb. 5.9: Esterbildung aus einer Carbonsäure und einem Alkohol. 
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Abb. 5.10: Die Oxidation primärer und sekundärer Alkohole. 
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Abb. 5.11: Alkohole und Ether sind organische Derivate des Wassers. 
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Abb. 5.12: Wichtige cyclische Ether. 
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Tab. 6.1: Die Verteilung der wichtigsten Elemente in der Erdrinde. Übergangselemente sind kursiv gesetzt. 
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Tab. 6.2: Die Verteilung der wichtigsten Elemente im menschlichen Organismus. Übergangselemente sind kursiv 
gesetzt. 
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Tab. 6.3: Ungefähres mengenmäßiges Vorkommen der verschiedenen Elemente im menschlichen Körper und ihre 
wichtigsten biologischen Funktionen. Übergangselemente sind kursiv gesetzt. 
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Abb. 6.1: Der tetraedrische Bau der Phosphorsäure und ihrer verschiedenen Dissoziationsstufen. 
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Abb. 6.2: Die Bildung von Diphosphorsäure („Pyrophosphorsäure“) durch Erhitzen von Phosphorsäure. 
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Abb. 6.3: Verschiedene Schnappschüsse des Campher-
spezifischen Cytochroms P450cam und 
Konstitutionsformel von Campher (Details sind im Text 
erklärt). 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

135 

Abb. 6.4: Konstitutionsformel des Cobalamins (Vitamin 
B12) und verschiedene Schnappschüsse der Methionin-
Synthase, die 2 Cobalamin-Coenzyme enthält (Details 
sind im Text erklärt). 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

136 

Abb. 6.5: Verschiedene Schnappschüsse eines 
Komplexes aus einem Zinkfinger-Protein und einem 
DNA-Ausschnitt (Details sind im Text erklärt; His = 
Histidin, Cys = Cystein). 
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Tab. 6.4: Beispiele fu ̈r wichtige Liganden und ihre Bezeichnungen in Komplexverbindungen. 
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Tab. 6.5: Beispiele fu ̈r Komplexverbindungen. 
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Abb. 6.6: Verschiedene Chelat-Liganden und 
Chelatkomplexe. Die in die Komplexbindungen involvierten 
Atome sind durch Fettdruck hervorgehoben. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

140 

Tab. 6.6: Die Bindungsarten am C-Atom (siehe auch Kapitel 1, Abschnitt 4 „Der Aufbau der Atome“). 
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Abb. 6.7: Allgemeines Schema einer Substitutionsreaktion. 
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Abb. 6.8: Allgemeines Schema einer Additionsreaktion (Hinreaktion) bzw. Eliminierungsreaktion (Ru ̈ckreaktion). 
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Abb. 6.9: Allgemeine Schemata von Umlagerungsreaktionen. Die zweite Reaktion wird auch als 
Tautomerisierungsreaktion bezeichnet. 
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Abb. 6.10: Ein stärker verzweigtes Alkan. Der rationelle Name ist 6-Ethyl-2,2,4-trimethyl-4-propyloctan. Die 
Stammverbindung Octan ist rot hervorgehoben. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

145 

Abb. 6.11: Die wichtigsten Cycloalkane in ausfu ̈hrlicher (oben) und abgeku ̈rzter Schreibweise (unten). 
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Abb. 6.12: Die Sesselkonformation des Cyclohexans und die Lage der äquatorialen (eq) und axialen 
Wasserstoffatome (ax). 
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Abb. 6.13: Die drei möglichen Stellungsisomere disubstituierter Benzenderivate, am Beispiel des Dichlorbenzens. 
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Abb. 6.14: Ausfu ̈hrliche und abgeku ̈rzte Schreibweisen von Benzen und Cyclohexan. 
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Abb. 6.15: Die Bromierung von Benzen, ein Beispiel fu ̈r die typische elektrophile Substitution an aromatischen 
Verbindungen. 
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Abb. 6.16: Die wichtigsten kondensierten („mehrkernigen“) Aromaten. 
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Abb. 6.17: Die Ablenkung verschiedener radioaktiver Strahlenarten im elektrischen Feld. 
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Abb. 7.1: Die drei großen Klassen der Kohlenhydrate und ihre wichtigsten biologischen Funktionen. 
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Abb. 7.1: Die beiden enantiomeren Formen des Glycerinaldehyds in zwei Schreibweisen. In den Formeln ist das 
asymmetrische C-Atom rot gezeichnet. Die rot unterlegte OH-Gruppe definiert die Zugehörigkeit zur D- bzw.  
L-Reihe. 
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Abb. 7.2: Der „Stammbaum“ der D-Aldosen. Die rot 
gezeichneten OH-Gruppen repräsentieren sozusagen die 
Anordnung der OH-Gruppen in den jeweils daru ̈ber 
stehenden „Stammverbindungen“. Die grau unterlegten 
Verbindungen sind biochemisch/biologisch besonders 
wichtig. 
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Abb. 7.3: D- und L-Glucose. Die rot gezeichneten OH-Gruppen sind an asymmetrischen C-Atomen gebunden. Die 
grau unterlegten OH-Gruppen bestimmen die Zugehörigkeit zur D- bzw. L-Reihe. 
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Abb. 7.4: Die beiden biochemisch/biologisch wichtigsten Ketosen. 
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Abb. 7.5: Die beiden biochemisch/biologisch wichtigsten Ketosen. 
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Tab. 7.2: Grundbegriffe der Stereochemie. 
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Abb. 7.6: Verschiedene Darstellungen der räumlichen Gestalt der α-D-Glucose. 
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Abb. 7.7: Das Gleichgewicht zwischen  α-D-Glucopyranose und β-D-Glucopyranose fu ̈hrt u ̈ber die offenkettige 
Aldehydform. 
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Abb. 7.8: Die unterschiedlichen Möglichkeiten der Oxidation von Kohlenhydraten anhand der D-Glucose. 
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Abb. 7.9: Die Glucuronsäure dient der Elimination von lipophilen Gift- oder Abbaustoffen. 
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Abb. 7.10: β–D-2-Glucosamin. 
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Abb. 7.11: Die wichtigsten Disaccharide. Maltose und Lactose sind vom Maltosetyp. Die freien halbacetalischen C-
Atome sind rot unterlegt. Trehalose und Saccharose zeigen den Trehalosetyp. Sie enthalten keine freien 
halbacetalischen C-Atome, daher finden an ihnen auch keine Aldehydreaktionen mehr statt. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

165 

Abb. 7.12: Amylose bildet röhrenförmige Moleku ̈le. Links: Kalottenmodell. Rechts: Kugel-Stab- Modell. 
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Abb. 7.13: Ausschnitte aus der rein 1   4 verknu ̈pften linearen Amylose und dem baumartig verzweigten 
Amylopectin, das neben der 1   4 Verknu ̈pfung der Glucose-Bausteine an durchschnittlich jedem 25. Glucose-
Baustein zusätzlich eine 1   6 Verknu ̈pfung aufweist. 
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Abb. 7.14: β–D-N-Acetyl-2-glucosamin. 
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Tab. 7.3: Die verschiedenen Isomeriearten. 
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Abb. 7.15: Bruttoformel (links) und Konstitutionsformel des Glycerinaldehyds. 
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Abb. 7.16: Eine mögliche Konfiguration des Glycerinaldehyds. Das rot unterlegte C-Atom trägt vier 
unterschiedliche Substituenten; es ist ein „asymmetrisches C-Atom“. 
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Abb. 7.17: Eine der unendlich vielen möglichen Konformationen der in Abb. 7.16 gezeigten Konfiguration des 
Glycerinaldehyds in der Newman-Projektion (links) und in der Sägebock-Projektion (rechts). 
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Abb. 7.18: Zwei Paare von Kettenisomeren. 
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Abb. 7.19: Zwei Stellungsisomere. 
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Abb. 7.20: Zwei Strukturisomere im engeren Sinn. 
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Abb. 7.21: Ein Beispiel fu ̈r die Keto-Enol-Tautomerie. Vinylaldehyd ist ein Enol; eine OH-Gruppe (charakteristische 
Silbe „-ol“) ist direkt an eine Doppelbindung („-en“) gebunden. 
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Abb. 7.22: Die cis-trans-Isomerie am Beispiel des 1,2-Dibrom-ethens. 
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Abb. 7.23: Die beiden Konfigurationsisomere des Glycerinaldehyds in verschiedenen Darstellungen. In den 
Formeln ist das asymmetrische C-Atom rot gezeichnet. Die rot unterlegte OH-Gruppe definiert die Zugehörigkeit 
zur D- bzw. L-Reihe. 
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Abb. 7.24: Die beiden Konfigurationsisomere der Milchsäure in verschiedenen Darstellungen der Fischer-
Projektion. In den Formeln ist das asymmetrische C-Atom rot gezeichnet; die rot unterlegte OH-Gruppe definiert 
die Zugehörigkeit zur D- bzw. L-Reihe. 
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Abb. 7.25: Schema zur Bestimmung der absoluten Konfiguration des D-Glycerinaldehyds. Links oben: Fischer-
Projektion mit Angabe der Drehung, die das H-Atom hinter das asymmetrische C-Atom bewegt. Rechts oben: 
Ergebnis der Drehung mit eingezeichnetem, im Uhrzeigersinn orientierten, Weg vom Substituenten höchster 
Priorität zu den Substituenten mit fallender Priorität (1   2   3). D-Glyerinaldehyd besitzt demzufolge R-
Konfiguration. Untere Reihe: Dieselben Überlegungen anhand eines Kugel-Stab-Modells. Das H-Atom, der 
Substituent niedrigster Priorität, ist zur Verdeutlichung als Kalotte dargestellt. 
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Abb. 7.26: Die beiden Konfigurationsisomerenpaare der Aldotetrosen. D-Erythrose ist enantiomer zu L-Erythrose, 
aber diastereomer zu den beiden Threosen. D-Threose wiederum ist enantiomer zu L-Threose, aber diastereomer 
zu den beiden Erythrosen. 
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Abb. 7.27: Die Konfigurationsisomere der Weinsäure: D-Weinsäure ist enantiomer zu L-Weinsäure. Die beiden 
gezeichneten Formender meso-Weinsäure enthalten eine Spiegelebene im Moleku ̈l (grauer Balken). Sie sind 
daher miteinander identisch. Allerdings ist meso-Weinsäure diastereomer zu D- und zu L-Weinsäure. 
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Abb. 8.1: Die allgemeine Formel einer L-α-Aminosäure und ihre intramolekulare Protonenu ̈bertragung mit Bildung 
eines Zwitterions. 
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Abb. 8.2: Die 9 proteinogenen L-α-Aminosäuren mit neutralen und hydrophoben Seitenketten. Zu jeder 
Aminosäure sind der Name, die Dreibuchstaben-Abkürzung, die Einbuchstaben-Abku ̈rzung und der isoelektrische 
Punkt angegeben. 
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Abb. 8.3: Die 6 proteinogenen L-α-Aminosäuren mit neutralen und hydrophilen Seitenketten. Zu jeder Aminosäure 
sind der Name, die Dreibuchstaben-Abkürzung, die Einbuchstaben-Abkürzung und der isoelektrische Punkt 
angegeben. 
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Abb. 8.4: Die 2 proteinogenen L-α-Aminosäuren mit sauren Seitenketten. Zu jeder Aminosäure sind der Name, die 
Dreibuchstaben-Abkürzung,die Einbuchstaben-Abku ̈rzung und der isoelektrische Punkt angegeben. 
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Abb. 8.5: Die 3 proteinogenen L-α-Aminosäuren mit basischen Seitenketten. Zu jeder Aminosäure sind der Name, 
die Dreibuchstaben-Abku ̈rzung, die Einbuchstaben-Abkürzung und der isoelektrische Punkt angegeben. 
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Abb. 8.6: Drei wichtige nicht-proteinogene Aminosäuren. 
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Abb. 8.7: Drei wichtige nicht-proteinogene Aminosäuren. 
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Abb. 8.8: Das pH-abhängige Dissoziationsverhalten von 
Aminosäuren mit neutraler Seitenkette (Beispiel Alanin), 
basischer Seitenkette (Beispiel Lysin) und saurer 
Seitenkette (Asparaginsäure). IEP = isoelektrischer Punkt. 
Grau unterlegt: Gesamtladung des Moleku ̈l-Ions im 
jeweiligen pH-Bereich. 
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Abb. 8.9: Bildung eines Dipeptids aus zwei Aminosäuren durch Wasserabspaltung. 
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Abb. 8.10: Die „Amidresonanz“: Aufgrund der Mesomerie besitzt die C-N-Bindung einen partiellen 
Doppelbindungscharakter und ist nicht mehr frei drehbar. 
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Abb. 8.11: Ein artifizieller Polyalanyl-Strang mit  α-Helix-
Struktur (Details siehe Text). 
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Abb. 8.12: Zwei artifizielle Polyalanyl-Ketten mit  β-Faltblatt-Struktur und jeweils alternierender Orientierung der 
Methyl-Seitenketten sind durch H-Bru ̈cken gebunden (Details siehe Text). 
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Abb. 8.13: Beispiele fu ̈r Amine. 
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Abb. 8.14: Beispiel fu ̈r ein aromatisches Amin. 
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Abb. 8.15: Mesomere Grenzstrukturen eines aromatischen Amins am Beispiel des Anilins. 
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Abb. 8.16: Die milde Oxidation zweier Cystein-Moleku ̈le fu ̈hrt zum Disulfid Cystin. 
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Abb. 8.17: Eine Sulfonsäure und ein Sulfonamid. 
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Abb. 8.18: Die Bildung eines Thioesters. 
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Abb. 8.19: Wichtige ein- und mehrwertige Phenole. 
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Abb. 8.20: Die Bildung von Phenolat und seine Mesomeriestabilisierung. 
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Abb. 8.21: Chinone bilden sich durch Oxidation von o- oder p-Dihydroxybenzen-Derivaten. 
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Abb. 8.22: Die typische Tripelhelix von Kollagen. Oben: Backbone mit Seitenketten; unten: Kalottenmodell mit 
unterschiedlicher Farbe der drei Polypeptid-Ketten. 
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Abb. 8.23: Zwei Ansichten von Ferritin. Links: Graphische Hervorhebung der helicalen Untereinheiten; rechts: 
Kalottenmodell, bei dem einige der Untereinheiten in unterschiedlichen Farben dargestellt sind.  
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Abb. 8.24: Vier Ansichten von  α-Hämolysin:  
a) Kalottenmodell, Blick von oben durch den Kanal 
hindurch; b) wie a), mit Hervorhebung der Faltblatt-
Struktur; c) Kalottenmodell von der Seite gesehen,  
einige Untereinheiten sind unterschiedlich gefärbt; d) wie 
c), mit Hervorhebung der Faltblatt-Struktur. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

206 

Abb. 8.25: Zwei Ansichten von Ferritin. Links: Graphische Hervorhebung der helicalen Untereinheiten; rechts: 
Kalottenmodell, bei dem einige der Untereinheiten in unterschiedlichen Farben dargestellt sind.  
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Abb. 8.26: Vereinfachtes Schema der Umwandlungen von 
Phenylalanin zu Tyrosin und weiter zu den 
Catecholaminen. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

208 

Abb. 9.1: Was bedeutet diese auffällig pigmentierte Hautläsion? 
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Abb. 9.2: Allgemeines Schema einer Nucleinsäure. 
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Abb. 9.3: Die Pentosen der Nucleinsäuren in der offenkettigen Aldehydform (Fischer-Projektion) und  als 
Halbacetale (Haworth-Projektion). Die kleinen roten Ziffern bezeichnendie Nummern der C-Atome. Die 2-
Desoxyribose unterscheidet sich von der Ribose durch das Fehlen des O-Atoms am C2-Atom (die Silbe „des-“ 
bedeutet in der Chemie das Fehlen des nachfolgenden Begriffs; „desoxy-“ bezeichnet daher das Fehlen eines 
Sauerstoffatoms). 
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Abb. 9.4: Das lineare Geru ̈st der Nucleinsäuren, an dem die „Buchstaben“ hängen. 
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Abb. 9.5: Die Pyrimidin-Basen und Purin-Basen der Nucleinsäuren. 
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Abb. 9.6: Ein Ausschnitt aus einer RNA mit zwei 
verschiedenen, jeweils  β-glycosidisch gebundenen, 
Basen. 
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Tab. 9.1: Die Bezeichnungen der Nucleoside. 
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Abb. 9.7: Die strukturellen Beziehungen der Mono-, Di- und Triphosphate eines Nucleosids am Beispiel von ATP. 
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Abb. 9.8: Die Struktur der Uridindiphosphat-glucose. 
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Abb. 9.9: Die Struktur des cyclischen GMP. Die cyclische Struktur des intramolekularen Phosphorsäure-diesters 
ist rot unterlegt. 
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Abb. 9.10: Die komplementären Basenpaarungen. 
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Abb. 9.11: Drei Ansichten eines Ausschnitts aus einer 
DNA. a) Kugel-Stab-Modell; b) graphische Hervorhebung 
der helicalen Geru ̈sts und der Basenpaare; c) detaillierter 
Ausschnitt mit hervorgehobenem G-C-Paar (die H-Atome 
sind nicht eingezeichnet). 
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Abb. 9.12: Drei Ansichten einer Transfer-Ribonucleinsäure (t-RNA). a) Kalottenmodell; b) Kugel- Stab-Modell;  
c) graphische Hervorhebung der helicalen Geru ̈sts und der Basenpaare. 
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Abb. 9.13: Fu ̈nfgliedrige Heterocyclen mit einem Heteroatom. 
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Abb. 9.14: Fu ̈nfgliedrige Heterocyclen mit zwei Heteroatomen. 
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Abb. 9.15: Sechsgliedrige Heterocyclen mit einem Heteroatom (obere Reihe) und mit zwei N-Atomen (untere 
Reihe). 
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Abb. 9.16: Mehrkernige Heterocyclen in abgeku ̈rzter Schreibweise. 
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Tab. 9.2: Einige chemische Cancerogene. 
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Tab. 9.3: Die Produkte der Reaktionen von Salpetriger Säure mit verschiedenen Arten von Aminen. 
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Abb. 9.17: Die Bildung krebserregender N-Nitrosamine. 
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Abb. 9.18: Die Diazotierung primärer aromatischer Amine. 
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Abb. 9.19: Die „Verkochung“ eines Diazonium-Ions zu einem Phenol. 
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Abb. 9.20: Tertiäre aromatische Amine werden durch Salpetrige Säure in p-Stellung nitrosyliert. 
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Abb. 9.21: Die Bildung von Thymidin-Dimeren durch ultraviolettes Licht. 
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Abb. 9.22: Das Spektrum der elektromagnetischen 
Strahlung. 
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Tab. 10.1: Klassifikation der verschiedenen Lipide. 
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Tab. 10.2: Wichtige gesättigte Fettsäuren. Die Kurzschreibweise nennt die Zahl der C-Atome und die Anzahl der 
C=C-Doppelbindungen, die bei den gesättigten Fettsäuren definitionsgemäß Null beträgt. 
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Abb. 10.1: Bevorzugte Konformationen von gesättigten (Stearinsäure), einfach ungesättigten (Ölsäure) und 
zweifach ungesättigten Fettsäuren (Linolsäure). 
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Abb. 10.2: Die strukturelle Verwandtschaft zwischen der 
Arachidonsäure und den Prostaglandinen. 
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Abb. 10.3: Isopren – wichtiger Baustein von Biomoleku ̈len. 
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Abb. 10.4: Zwei Monoterpene aus ätherischen Ölen. 
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Abb. 10.5: β–Carotin und seine biologisch wichtigen Spaltprodukte Retinol und Retinal. 
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Abb. 10.6: Das Grundgeru ̈st der Steroide leitet sich vom Phenanthren ab. 
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Abb. 10.7: trans-Decalin ist gestreckt, in cis-Decalin sind die beiden Ringe gegeneinander „abgeknickt“. Die 
beiden H-Atome, deren Position die Zugehörigkeit zur cis- oder trans-Konfiguration festlegt, sind farblich und durch 
die Pfeile hervorgehoben. 
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Abb. 10.8: all-trans-Steran aus zwei verschiedenen Positionen gesehen: Von der Seite ist die Zick- Zack-Struktur 
auffällig. Die trans-ständigen H-Atome an den Verknu ̈pfungskanten der Ringe sind farblich hervorgehoben. 
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Tab. 10.3: Die Grundkörper und Beispiele fu ̈r Sexual- und Schwangerschaftshormone. 
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Abb. 10.9: Cholan und Cholsäure, eine Gallensäure. 
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Abb. 10.10: Cholestan und Cholesterin. 
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Abb. 10.11: Grundstruktur eines Neutralfettes. 
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Abb. 10.12: Strukturen von Phosphoglyceriden – wichtigen Bestandteilen von Biomembranen 
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Abb. 10.13: Die Struktur von Cardiolipin 
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Abb. 10.14: Sphingosin und ein Ceramid 
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Abb. 10.15: Die stabilisierenden Kräfte auf ein Wassermolekül an der Oberfläche sind geringer als im Inneren der 
Flu ̈ssigkeit 
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Abb. 10.16: Spontane Ausrichtung von Phospholipid-Molekülenan der Grenzfläche zwischen Wasser und Luft/Öl 
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Abb. 10.17: Phospholipid-Moleküle umhu ̈llen ein Fetttröpfchen und machen es besser emulgierbar 
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Abb. 10.18: Spontane Ausbildung einer Lipid-Doppelschichtmembran 
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Abb. 10.19: Gramicidin, ein Protein-Kanal durch die Lipid-
Doppelschichtmembran (Details sind im Text näher 
erklärt). Die fu ̈r die Erstellung dieser Abbildung 
erforderlichen Moleku ̈ldaten verdanke ich dem 
reichhaltigen Material, das von Eric Martz 
[emartz@microbio.umass.edu] im WWW zur Verfu ̈gung 
gestellt wird. Siehe auch 
http://www.umass.edu/microbio/rasmol/scrip_mz.htm. 
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Abb. 10.20: Die Lage der Allyl-Gruppe. 
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Abb. 10.21: α-Tocopherol, ein Vertreter der Vitamin E-Substanzgruppe. 
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Abb. 10.22: α-Tocopherol reagiert mit Radikalen. 
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Abb. 10.23: Das α-Tocopheryl-Radikal wird durch Vitamin C zu α-Tocopherol ru ̈ckverwandelt; das entstehende 
Ascorbyl-Radikal wird in einer Redox-Disproportionierung zu Ascorbinsäure und Dehydroascorbinsäure umgewandelt. 
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Tab. 11.1: Vitamine und Coenzyme. 
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Abb. 11.1: Thiamin und das aktive Coenzym Thiaminpyrophosphat (TPP). 
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Abb. 11.2: Riboflavin und die Flavinnucleotide 
Flavinmononucleiotid (FMN) und Flavin-adenindinucleotid 
(FAD). 
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Abb. 11.3: Nicotinamid-adenin-dinucleotid in der oxidierten Form NAD+. 



Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5 
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston  

263 

Abb. 11.4: Pantothensäure und Coenzym A (CoA). 
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Abb. 11.5: Cholin und Acetylcholin. 
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Abb. 11.6: Die Klasse der Pyridoxin-Abkömmlinge. 
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Abb. 11.7: Das Reaktionsschema der Transaminierungsreaktion. 
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Abb. 11.8: Biotin und Biocytin mit einem addierten CO2. 
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Abb. 11.9: Tetrahydrofolsäure und ein wichtiges Derivat. 
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Abb. 11.10: Die molekulare Ähnlichkeit einer „richtigen“ und einer mit p-Amino-benzensulfonsäure („Sulfanilsäure“) 
synthetisierten „falschen“ Tetrahydrofolsäure. 
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Abb. 11.11: Liponsäure in der reduzierten Dithiol-Form 
(rechts oben) und in der oxidierten Disulfid-Form (links 
oben) und die Struktur von ε-N-Lipolysin in der oxidierten 
Disulfid-Form (unten). 
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Abb. 11.12: Das Zusammenspiel verschiedener Vitamine und Coenzyme bei der oxidativen Decarboxylierung von 
Pyruvat. 
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Abb. 11.13: Vitamin C und seine verschiedenen Formen. 
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Abb. 11.14: Retinol 1 und 2 unterscheiden sich durch eine Doppelbindung (Pfeil); beide sind Spaltprodukte des  
β-Carotins. 
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Abb. 11.15: Die strukturelle Ähnlichkeit von Vitamin D3 mit 7-Dehydro-cholesterin.Die rechte Formel von Cholecalciferol 
zeigt die real vorliegende Struktur; die linke dient zur Veranschaulichung der Ähnlichkeit mit 7-Dehydro-cholesterin. 
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Abb. 11.16: Die hydroxylierten Formen von Cholecalciferol. 
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Abb. 11.17: a-Tocopherol, ein Vertreter der Vitamin E-Substanzen, entählt einen Chroman-Ring und einen „Schwanz“ 
von variabler Länge. 
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Abb. 11.18: Vitamin K (Phyllochinon) besteht aus einem Naphthochinon-System und einem Isopren- „Schwanz“ von 
variabler Länge 
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Abb. 12.1: Kohlensäure und ihre Amide. 
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Abb. 12.2: Die stabilen Derivate der Carbamidsäure. 
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Abb. 12.3: Die Bildung und die Tautomerie von Barbitursäure. 
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Abb. 12.4: Die Bildung und die Tautomerie von Harnsäure. 
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Abb. 12.5: Guanidin und das mesomeriestabilisierte Guanidinium-Ion. 
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Abb. 12.6: Creatin und das energiereiche Creatinphosphat. 
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Abb. 12.7: Die Cyclisierung von Creatin zu Creatinin. 
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