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Einleitung 3

Die vorliegende Uberarbeitung der ,Gegenstande, auf die sich der Erste Abschnitt der Pharmazeuti-
schen Prufung beziehen kann”, 16st die dritte Auflage des ,,GK 1 1990” Pharmazie ab. Dieser
Gegenstandskatalog wurde von der Abteilung Pharmazie des IMPP in Zusammenarbeit mit 26 Hoch-
schullehrern aus 16 Universitaten erstellt. Der Gegenstandskatalog, dem die Priifungsstoffliste fiir den
Ersten Abschnitt der Pharmazeutischen Prifung in Anlage 13 (zu § 17 Abs. 3) der Approbationsord-
nung fir Apotheker (AAppQO) zugrunde liegt, soll ein Leitfaden bei der Prifungsvorbereitung fir die
Studierenden der Pharmazie und eine Richtschnur fir die Fragenautoren des IMPP sein.

Die Zweite Verordnung zur Anderung der Approbationsordnung fiir Apotheker (2. AAppO-AndV) vom
14.12.2000 bringt fur die kinftige Apothekerausbildung in mehrfacher Hinsicht einschneidende Veran-
derungen mit sich. So sind im Ersten Abschnitt der Pharmazeutischen Prifung, der weiterhin schriftlich
geprift wird, drei Anderungen hervorzuheben, die Studierende, Lehrende und das IMPP gleicherma-
Ren betreffen:

Das Prifungsfach Il wird um ,Grundlagen der Humanbiologie” und Prifungsfach 1l um
,Grundlagen der Arzneiformenlehre” erweitert; in Prifungsfach IV werden zusatzlich die
Grundlagen der analytischen Arzneibuchmethoden mit einbezogen.

Fach Il heiBt nun: "Grundlagen der pharmazeutischen Biologie und der Humanbiologie” und
Fach lll ,Grundlagen der Physik, der physikalischen Chemie und der Arzneiformenlehre”.

Anlass fur eine Neuauflage des Gegenstandskatalogs Pharmazie war - neben der erforderlichen
Anpassung an die 2. AAppO-AndV - auch die Berlicksichtigung neuerer Entwicklungen auf allen fir
diesen Prufungsabschnitt relevanten Wissensgebieten. Eine zu weitgehende Konkretisierung wurde
vermieden; sie soll der Lehre an den Universitaten Uberlassen bleiben. Es ist selbstverstandlich beab-
sichtigt, die ,Sammlung” nach Bedarf dem Stand des Wissens anzupassen; leider Iasst sich die standi-
ge Entwicklung des Wissens jedoch nicht kontinuierlich fortschreiben. Gleichwohl kénnen aktuelle
Erkenntnisse im Rahmen der Prifungsstoffliste der AAppO schon vorher Prifungsstoff sein.

Naturgemaf kénnen, vor allem bei Stoffen, Reaktionen oder Methoden, gleiche Priifungsgegenstande
in mehreren Fachern berihrt sein. Mit ,s.” gekennzeichnete Gegenstinde werden ausschlieBlich in
dem zugewiesenen Fach geprift, wahrend Querverweise mit ,s.a.”, bedeuten, dass das Item in meh-
reren Fachern, allerdings ggf. unter dem besonderen Blickwinkel des jeweiligen Faches, geprift wer-
den kann. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden auch Verweise auf andere Gegenstande des
gleichen Faches verwendet. Formulierungen mit ,z.B.” dienen der Verdeutlichung, bedeuten aber,
dass durchaus auch andere entsprechende Beispiele in Priufungsfragen auftreten kénnen. Im Nachfol-
genden sollen einige Erlauterungen zu den Uberarbeitungen in den einzelnen Prifungsfachern gege-
ben werden. Bei Querverweisen werden die in Klammern angegebenen Abkurzungen verwendet.

Es muss im Ubrigen darauf geachtet werden, dass unterschiedliche Facher ein- und dasselbe Fach-
wort mitunter in voneinander abweichender Bedeutung verwenden. Dies kann auch fiir Unterfacher im
selben Prifungsheft zutreffen, so z.B. in ,Grundlagen der Physik und physikalischen Chemie” einer-
seits und ,Grundlagen der Arzneiformenlehre” andererseits. Die Fragen der jeweiligen Unterfacher
sind jedoch im Priifungsheft separat als Block angeordnet und durch eine entsprechende Uberschrift
gekennzeichnet. Somit wird klar, welche Fachterminologie jeweils anzuwenden ist.
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l. Allgemeine, anorganische und organische Chemie (Chem)

Analog einer nahezu unveréandert gebliebenen Priifungsstoffliste der 2. AAppO-AndV fiir dieses Pri-
fungsfach des Ersten Abschnitts der Pharmazeutischen Priifung werden - bis auf einige geringfiigige
Aktualisierungen bzw. Streichungen - auch die bisherigen Inhalte beibehalten.

Von der insgesamt straffen und Ubersichtlichen Form der Darstellung wird - zum Zwecke einer nahe-
ren Erlduterung - lediglich bei einigen Items, insbesondere der Allgemeinen Chemie, abgewichen.

. Grundlagen der pharmazeutischen Biologie und der Human-
biologie (PhBio)

Die 2. AAppO-AndV tragt den gednderten Anforderungen an die Ausbildung von Apothekern durch die
Aufnahme medizinischer Grundlagenfacher Rechnung.

Dies wird auch in der Bezeichnung des Priifungsfaches deutlich. Die Stoffliste wurde um Inhalte des
neuen Unterfaches ,Grundlagen der Humanbiologie” erweitert.

Da das Stoffgebiet ,Grundlagen der Humanbiologie” erstmals Teil der Ausbildung und Priifung im ers-
ten Ausbildungsabschnitt des pharmazeutischen Studiums ist, wurden die Gegenstande, auf die sich
dieser Teil der Priifung bezieht, konkreter ausformuliert als bei den Sachgebieten, die den Studieren-
den und Lehrenden seit Jahrzehnten gelaufig sind.

Die Tatsache, dass die Zahl der Prifungsfragen in Fach Il unverandert bei 100 geblieben ist, veran-
lasste die Verantwortlichen, die Inhalte des neuen Unterfaches auf das ,Studierbare” zu reduzieren.
Damit einher ging eine Kiirzung in den bereits bisher gepriiften vier Unterfachern, schwerpunktmafig
bei den Unterfachern ,Morphologie, Histologie und Anatomie der Samenpflanzen” (jetzt vorgezogen
als Kapitel 2) und der Systematik der Samenpflanzen (Kapitel 11).

Bei der Systematik wurde der aktuelle Stand der wissenschaftlichen Nomenklatur berlcksichtigt. Da
es in der wissenschaftlichen Offentlichkeit Meinungsverschiedenheiten (iber die systematische Zuord-
nung einiger Gattungen gibt, und um den Prifungsstoff zu reduzieren, wurde in den Kapiteln 7 bis 10
auf die Angabe von Familien, Ordnungen und Unterklassen verzichtet.

Der Gegenstandskatalog beginnt wie bisher mit den ,Grundlagen der pharmazeutischen Biologie”, das
sind die Kapitel 1 bis 11. Die ,Grundlagen der Humanbiologie” finden sich in den Kapiteln 12 bis 21.
Die Gegenstande der humanen Cytologie, die bereits bisher in geringem Umfang im Kapitel 1 zu fin-
den waren, sind dort verblieben und wurden etwas erweitert.

Die Zahl der Kapitel ist kein Maf3stab fur den Umfang des geforderten Wissens. Dieser ist an der fach-
lichen Bedeutung der Gegenstande orientiert und kann daher unterschiedlich sein.

lll. Grundlagen der Physik, der physikalischen Chemie und der
Arzneiformenlehre (P/PC/AFL)

In der Prufungsstoffliste der AAppO von 1989 werden die beiden Fachgebiete ,,Physik“ und ,,Grundla-
gen der physikalischen Chemie® in integrierter Form behandelt. Diese Art der Darstellung wurde Uber-
nommen, zumal vieles, was zu ,Grundlagen der physikalischen Chemie” gehort, auch Bestandteil der
Physik ist. Es erscheint daher der Hinweis angebracht, an welchen Stellen des vorliegenden Priifungs-
stoffkatalogs - im wesentlichen - die ,,Grundlagen der physikalischen Chemie* zu finden sind:

Kap 3.6; 3.8; 3.9; 4.5; Teile von 2.2; 2.6; 3.3; 3.5

Bei der Arzneiformenlehre erschien eine derartige, in die beiden anderen Gebiete integrierte Darstel-
lung nicht angebracht. Sie wird in geschlossener Form im Kapitel 8 behandelt.
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Neben zahlreichen Kirzungen im Bereich der Physik wurde dieses Gebiet um das Kapitel ,,Schwin-
gungen und Wellen* erweitert, da es vom Verordnungsgeber in die Prufungsstoffliste der 2. AAppO-
AndV wieder aufgenommen wurde.

IV. Grundlagen der pharmazeutischen Analytik (PhAna)

Nach MaRgabe der Stoffliste der 2. AAppO-AndV umfasst dieses Priifungsfach die in der pharmazeuti-
schen Analytik gebrauchlichen, grundlegenden Methoden: Grundlagen, Arbeitsweisen und Anwendung
klassischer qualitativer und quantitativer sowie instrumenteller Verfahren zur Analyse von
Arzneistoffen, Hilfsstoffen und Schadstoffen (Kationen, Anionen und Neutralstoffe, Analytik funktionel-
ler Gruppen organischer Verbindungen) einschlie3lich der Arzneibuchmethoden. Der vorliegende Pri-
fungsstoffkatalog berticksichtigt dies in der Regel durch entsprechende Verweise auf das Arzneibuch,
jedoch sind aufgrund der Stoffliste der 2. AAppO-AndV Arzneibuchmethoden ggf. auch dann einzube-
ziehen, wenn sie nicht explizit erwdhnt werden. Hierdurch wird die Weiterentwicklung des Arzneibu-
ches bericksichtigt.

Der Prifungsstoffkatalog der ,Grundlagen der pharmazeutischen Analytik” wurde den nicht zuletzt
infolge von Kirzungen erzwungenen Entwicklungstendenzen an den Universitaten, weg von klassi-
schen analytischen Methoden wie z. B. dem Trennungsgang der Kationen, als auch durch im Arznei-
buch enthaltene neuere Methoden wie z.B. radiochemische, massenspektrometrische oder thermische
Analysenverfahren angepasst. Die genannten Innovationen machten eine umfangreiche Uberarbeitung
des friheren Prifungsstoffkataloges ,,Grundlagen der pharmazeutischen Analytik® erforderlich. Im
Zuge dieser Entwicklung fasst er die ,Grundlagen und allgemeinen Arbeitsweisen der pharmazeuti-
schen Analytik” und hier insbesondere die Kalibrierung und Validierung von Analysenverfahren in
einem vorangestellten Teil zusammen.

Bei den im Fach ,,Pharmazeutische Analytik* gepriiften Grundlagen der instrumentellen Analytik erge-
ben sich mit Fach Il Uberschneidungen, denen durch entsprechende Querverweise Rechnung getra-
gen wurde.

BESONDERE HINWEISE

Soweit in den ltems physikalische Gesetze genannt werden, wird vorausgesetzt, dass der Student sie
auch anwenden kann. Ebenso wird zu jeder behandelten Gréfe auch die Kenntnis der zugehorigen
gebrauchlichen Einheiten erwartet. Es werden Einheiten in der im Gesetz vom 5.7.1969 (ber Einheiten
im Messwesen und der Ausflihrungsverordnung vom 26.9.1970 vorgesehenen Form verwendet. Dies
schlie3t nicht aus, zusatzliche Zusammenhange in anderen Einheiten (wie sie z.B. in Nachschlagewer-
ken alteren Datums verbreitet sind) darzustellen. Hinsichtlich der Nomenklatur und der empfohlenen
Symbole sei auf die entsprechende internationale Vereinbarung (Document U.I.P.20 [1978]) oder auch
auf DIN 1301 verwiesen. Diese werden dem Studenten der Pharmazie im allgemeinen nicht ohne wei-
teres zuganglich sein; es kann aber festgestellt werden, dass sie in neueren Auflagen eingefiihrter
Lehrblcher berlcksichtigt sind. Soweit in Arzneiblichern davon abweichende Einheiten angegeben
sind, kdnnen beide Formen verwendet werden.

Fir das Erfassen naturwissenschaftlich-technischer Zusammenhange sind einige mathematische
Kenntnisse und Fertigkeiten im Umgang mit einfachen Formeln erforderlich. Aus der Mathematik-Aus-
bildung in der Sekundarstufe sollten sie in der Regel bei Studienaufnahme vorhanden sein; andernfalls
sind sie spatestens bis zum Ersten Prifungsabschnitt zu erwerben, z.B. in Lehrveranstaltungen
~.Mathematik fir Pharmazeuten” 0.3..
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A Allgemeine Grundlagen und 1. Grundrechnungsarten, Bruchrechnung und
elementare Funktionen Potenzrechnung

2. Einfache Funktionen und deren graphische Dar-
stellung: Potenzfunktion (auch Wurzelfunktion),
Winkelfunktion, Exponentialfunktion

3. Dekadischer und naturlicher Logarithmus

4. Anwendung linearer und logarithmischer Darstel-
lung (lin. und log. Koordinaten)

B Vektoren 1. Addition und Komponentenzerlegung von Vektoren
(graphisch)

2. Skalarprodukt (Prinzip)
3. Vektorprodukt

C Differentialrechnung 1. Geometrische Bedeutung des Differentialquotien-
ten

2. Differentiation der unter A 2. genannten Funktio-
nen

D Integralrechnung 1. Geometrische Bedeutung des Integrals

2. Integration als Umkehrung der Differentiation
(Prinzip)

Im allgemeinen werden Zahlenwerte von Konstanten in den Prufungsaufgaben mit der fur die
Rechnung erforderlichen Genauigkeit angegeben, einige sollten aber bekannt sein (Allgemeinwissen
fur einen Naturwissenschaftler). Sie sind in der folgenden Liste zusammengestellt. Soweit im Aufga-
bentext nicht ausdriicklich anders angegeben, ist die Genauigkeit dieser gerundeten Werte hinrei-
chend:

A Reine Zahlenwerte
n ~ 3,14 sin0 = cos 90° =0
n? ~ 10 sin 90° = cos 0 = 1
e ~ 2,7 sin 30° = cos 60° = 0,5
1/e ~ 0,37 tan 45° = 1
J2 &~ 14
B Physikalische GréBen
1. Fallbeschleunigung g ~ 9,81m.s?
zur Abschatzung reicht hier: ~ 10m . s72
2. Dichte des Wassers ~1g-cm3
3. Absoluter Nullpunkt = 0K ~ -273 °C
4. Schmelzenthalpie von Wasser ~ 330 J- g
5. Verdampfungsenthalpie von Wasser ~ 2200 J - g~
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6. Allgemeine Gaskonstante R ~ 8,3J-K"-mol
7. Elementarladung 1,6 - 107" C

Q

8. Faraday-Konstante F ~ 96500 C - mol'
9. Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ~ 3-108 m.s™
10. Avogadro-Konstante N ~ 6-10%2 mol™’
11. Molvolumen Vp, ~ 22,41 - mol™
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1 Allgemeine Chemie

11 Grundbegriffe und -gesetze
1.1.1 Stoff, Stoffumwandlung (chem. Reaktion), Element, Verbindung

1.1.2 Atom- und Molekilhypothese nach Dalton bzw. Avogadro;
Gesetze der Massenerhaltung, der konstanten und multiplen Proportionen

1.1.3 Definition und Beziehungen von Masse, Volumen, Stoffmenge, relative Atom/Molekiiimasse,
Gehalts- und KonzentrationsgréRen inkl. Einheiten und Symbole

1.1.4 Bedeutung chem. Elementsymbole, Formeln und Gleichungen, stéchiometrische Berechnun-
gen

1.2 Atombau und Periodensystem der Elemente

1.21 Atomaufbau, Protonen, Neutronen, Elektronen (s.a. P/PC/AFL 7.2); Atommodelle; Quanten-
zahlen und Orbitale (rdumliche und energetische Aspekte)

1.2.2 Elektronenbesetzung von Orbitalen, Pauli-Prinzip und Hund’sche Regel;
Grundzustand und angeregte Zustande; Singulett- und Triplettzustande; Absorption und
Emission von Strahlung (s.a. PhAna 12.5.1)

1.2.3 Isotope, Radionuklide, radioaktiver Zerfall und Strahlungsarten (s.a. P/PC/AFL 7.3.3); Bedeu-
tung fir Radiotherapie, Radiodiagnostik , (Bio)analytik

1.24 Aufbau des Periodensystems (ber die Elektronenbesetzung von Orbitalen; Elektronenkon-
figuration, Valenzelektronen, Edelgaskonfiguration

1.2.5 Namen und Symbole der wichtigen Elemente
1.2.6 Anordnung in Perioden und Gruppen sowie deren Bezeichnung

1.2.7 Periodische Eigenschaften: Atomradien, ,Schragbeziehung”, Elektronegativitat (EN), lonisie-
rungsenergie, Elektronenaffinitat, Oxidationszahlen

1.3-1.6 Molekiilbau und chem. Bindung

1.3 lonenbindung

1.3.1 Bildung von lonen und lonengittern:
EN-Unterschiede, Oktettregel, Edelgaskonfiguration

1.3.2 lonengitter:
Coulombsche Krafte, Gittertypen, Gitterenergien, lonenradien und -ladung, Kristallwasser,
Mischkristalle, Ermittlung der Kristallstruktur

1.3.3 Physikalische und chemische Eigenschaften von lonenverbindungen
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1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

144

1.4.5

1.5
1.5.1

1.5.2

1.53

1.54

1.55

1.6

1.6.1

1.6.2

1.7

1.7.1

1.7.2

Kovalente Bindung (Atombindung)

Bildung von Molekulen durch Elektronenpaarbindung:
EN-GréRen, Edelgaskonfiguration, Oktettregel und -aufweitung, Hybridisierung

Prinzipien der VB-Methode:

Hybridorbitale, Molekulgeometrie, Isosterie, G- und 7t-Bindungen, Dreizentrenbindung,
Mesomerie

Bindungsordnung, Bindungsparameter

Prinzipien der MO-Methode:
Molekulorbitale, Molekildiagramme

Polare Atombindungen:

EN-Unterschiede, Polarisierung, Dipol, Dipolmoment, Strukturabhangigkeit;

physikalische und chemische Eigenschaften sowie Strukturformeln von kovalenten Verbin-
dungen; Unterschiede Molekdlgitter/lonengitter

Koordinative Bindung
Nomenklatur von Komplexen, Koordinationszahlen, Geometrien

Bildung:
Elektronendonatoren und -acceptoren, Polaritat, Polarisierbarkeit, Pearson-HSAB-Konzept,
Zentralatome, Liganden

Komplexstabilitat:
Kinetische und thermodynamische; Bildungs/Zerfallskonstanten, einflussnehmende Faktoren

Komplexliganden:
Ein/mehrzéhnige (C-, N-, O-, S-, P- und Halogen-Donatoren), Chelat-Komplexe, Kronen-

etherkomplexe, m-Komplexe mit Aromaten/Olefinen

Ligandenfeldtheorie:
d-Orbitalaufspaltung oktaedrischer und quadratisch-planarer Komplexe, magnetische Eigen-
schaften (high spin/low spin), Lichtabsorption (Farbe)

Metallische Bindung

Rumpfgitter-Valenzelektronengas-Modell:
MO-Energiebander, Valenzband, Leitungsband, verbotene Zone, Bandbreite;
Metallische Leiter, Halbleiter, Isolatoren

Physikalische Eigenschaften der Metalle und Halbleiter (s.a. P/PC/AFL 4.4.1);
Kugelpackung, Mischkristallbildung (Legierungen)

Zwischenmolekulare Bindungskrafte

Elektrostatische lon/Dipol- und Dipol/Dipol-Krafte, permanente und induzierte, GroRen-
ordnung, Einfluss Ladung bzw. Dipolmoment und Abstand, Bedeutung fir Solvatation und
biomolekulare Strukturen bzw. Wechselwirkungen (z.B. Arzneistoff/Rezeptoren)

Van der Waals-Krafte als induzierte Dispersionskrafte, GréRenordnung, einflussnehmende
Parameter, Bedeutung flir Wechselwirkung polarisierbarer Neutralteilchen (z.B. Edelgase)
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1.7.3 Wasserstoffbriickenbindung: Dipolnatur, H-Donator/Akzeptoratome, inter/intramolekulare
Assoziation, Bindungsenergien, Auswirkung auf Stoffeigenschaften, Bedeutung fir bio-
molekulare Strukturen (z.B. Proteine, DNA) bzw. Wechselwirkungen (z.B. Arzneistoff/Re-
zeptor)

1.8 Zustandsformen der Materie, Phasen,
Losungen und heterogene Systeme

1.8.1 Aggregatzustédnde, Umwandlungswarmen, Grundbegriffe der Warmelehre (s. a. P/PC/AFL
3.5)
Gase:
ideale, reale, ZustandsgroRen, Gasgesetze (s.a. P/PC/AFL 3.2.3)
Flussigkeiten:
Viskositat, Oberflachenspannung, Dampfdruckkurve, Fixpunkte (s. a. P/PC/AFL 3.5.4)
Festkorper:
kristalline, amorphe, Allotropie, Polymorphie, monotrope/enantiotrope Modifikationen

1.8.2 Ldsungen:
Lésevorgang, Solvatation (Hydratation), LOsungsenthalpie, Léslichkeit, chemische und physi-
kalische Einflisse (s. a. PhAna 1.4.3)

1.8.3 konzentrationsabhangige Losungseigenschaften, Raoult'sches Gesetz
Bedeutung fir physiologische Vorgéange (z.B. Osmose, Dialyse)

1.8.4 Elektrolytldsungen:
starke, schwache, mehrstufige Elektrolyte, Dissoziationsgrad, Ostwaldsches Verdiinnungs-
gesetz, lonenstarke, Aktivitdt und Aktivitatskoeffizient (Debye-Huckel), Leitfahigkeit, osmoti-
sches Verhalten, Bedeutung ,physiologischer” Elektrolytidsungen (z.B. NaCl, KCI)

1.8.5 Phasensysteme:
Begriff Phase, homogene/heterogene Phasen, Phasengleichgewichte, Gibbs’sche Regel,
Zustandsdiagramme, azeotrope Gemische (s.a. P/PC/AFL 3.6)

1.9 Thermodynamik chemischer Reaktionen (s.a. P/PC/AFL 3.3)
1.9.1 Isolierte, offene und geschlossene Systeme

1.9.2 ZustandsgroRen (-funktionen) geschlossener Systeme:
Innere Energie, Enthalpie, Entropie, Freie Energie, Freie Enthalpie inkl. Symbole und Vor-
zeichengebung bei Anderung; isotherme, isochore, isobare, adiabatische Zustandsanderung

1.9.3 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

Bedeutung als Energieerhaltungssatz; Zusammenhang der Anderung von ZustandsgréRen
mit Warme und Arbeit; isotherme und adiabatische, exotherme und endotherme Prozesse;
Reaktionsenthalpien und Hessscher Satz; Bildungs- und Verbrennungsenthalpien, Stan-
dardenthalpie

1.94 2. Hauptsatz der Thermodynamik:
Wabhrscheinlichkeit und Richtung eines Reaktionsverlaufes sowie Entropie als Zustandsgro-
Re; Umwandelbarkeit von Warme in Arbeit; reversible/irreversible Prozesse und Entropiean-
derung, Standardentropie

1.9.5 3. Hauptsatz der Thermodynamik:
Entropie am absoluten Nullpunkt; Entropie als MalR fir molekulare Unordnung
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1.9.6

1.9.7

1.10

1.10.1

1.10.2

1.10.3

1.12.1

1.12.2

1.12.3

1.13.1

Gibbs-Helmholtz-Gleichung:
Zusammenhang der Anderung von Zustandsgrofien fir isotherme und isobare Prozesse;
Anwendung auf chem. Reaktionen

Kriterien flr den Reaktionsablauf in geschlossenen Systemen:

Bedeutung der freien Reaktionsenthalpie fir chem. Reaktionen; exergonische und endergo-
nische Prozesse; Einfluss der Entropie auf chem. Reaktionen; Freie Reaktionsenthalpie und
Gleichgewichtskonstante sowie Redoxpotential (EMK) (s.a.1.12.2)

Chemisches Gleichgewicht

Kriterien des Gleichgewichtszustandes fir geschlossene und offene Systeme:

Reversibilitat, Reaktionsgeschwindigkeit, Anderung der freien Enthalpie und Entropie, dyna-
misches Gleichgewicht, FlieRgleichgewicht (stationdrer Zustand) und seine Bedeutung fur
den Stoffwechsel von Organismen

Beschreibung und Abhangigkeit der Gleichgewichtslage flir homogene und heterogene
Gleich- gewichte; Bedeutung und Anwendungen des Massenwirkungsgesetzes (MWG), (s.a.
PhAna 1.4.1)

Anhang

Verteilungsgleichgewichte (Phasengleichgewichte, Abhangigkeitsparameter, Nernst'sches

Verteilungsgesetz (s. a. P/PC/AFL 3.6.3), Bedeutung fiir pharmazeutische Aspekte (z.B.
Lipophilie und Pharmakokinetik)

Saure-Base-Systeme (s.a. PhAna 6.1)
Saure-Base-Begriffe nach Arrhenius, Bronsted und Lewis

Saure-Base-Reaktion, korrespondierendes (konjugiertes) Saure-Base-Paar, Protolyse-
gleichgewicht, Ampholyt, Autoprotolyse; pH-Wert

Vergleich von Saure-Base-Starken (pK-Werte) zu nichtwassrigen Systemen; Gré3enordnung
bei wichtigen Sauren und Basen; Dissoziationsgrad

Puffersysteme, Pufferbereiche (Titrationskurven), Puffergleichung (Henderson-Hasselbalch)
(s.a. P/IPC/AFL 4.5.3), Pufferkapazitat, Anwendung auf wichtige wassrige Systeme (z.B. Ace-

tat-, Ammoniak-, Carbonat- und Phosphat-Puffer) und Berechnungen; Bedeutung fiir physio-
logische Systeme

Redox-Systeme (s.a. PhAna 7.1.1)

Oxidation und Reduktion, Redoxvorgang, Redoxpaar, Oxidations- und Reduktionsmittel, Oxi-
dationszahl, Redoxamphoterie, Dis- und Komproportionierung

Redoxsystem, Redoxpotential, Normalpotential, Spannungsreihe, Nernst'sche Gleichung und
deren Anwendung

Redox-Reaktionen, Aufstellen von Redoxgleichungen, Gleichgewichtskonstantenermittiung,
Uberspannung

Reaktionskinetik (s.a. P/PC/AFL 3.8)

Charakterisierung thermodynamischer und kinetischer Stabilitat; Metastabilitat
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1.13.2  Definition und Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von Konzentration und Tempera-
tur; Begriff der Reaktionsordnung (Reaktion 0., 1. und 2. Ordnung); Bedeutung der
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante (Arrhenius)

1.13.3 Reaktionsmolekularitat; Unterschiede zur Reaktionsordnung

1.13.4 Bedeutung und Interpretation von Reaktionsdiagrammen:

Reaktionskoordinate, Aktivierungsenergie (-enthalpie), freie Aktivierungsenthalpie, Aktivie-
rungsentropie, Ubergangszustand, Zwischenstufen, geschwindigkeitsbestimmender Schritt

1.13.5 Katalyse:

Einfluss auf freie Aktivierungsenthalpie, Reaktionsgeschwindigkeit und Reaktionsdiagramm;

homogene und heterogene Katalyse; Bedeutung von Katalysatoren flr chemische Prozesse
(z.B. auch Enzyme als Biokatalysatoren)

2 Anorganische Chemie

21 Edelgase

2.1.1 Vorkommen, Gewinnung, Reaktivitat und Anwendung

2.2 Wasserstoff

2.2.1 Molekularer Wasserstoff
Vorkommen, Synthese und Reaktivitat

222 Atomarer Wasserstoff
Entstehung und Reaktivitat

2.2.3 Wasserstoffisotope
Vorkommen, Reaktivitdt und Anwendung

224 Hydrid-Verbindungen
Synthese, Struktur, Reaktivitat und Anwendung

225 Protische Verbindungen
Synthese, Struktur, Reaktivitdt und Bedeutung als Losemittel

23 Halogene

2.31 Fluor, Chlor, Brom und lod
Eigenschaften und Gewinnung

2.3.2 Halogenwasserstoffe und Halogenide
Synthese, Struktur und Reaktivitat

2.3.3 Kovalente Halogenverbindungen
Synthese und Reaktivitat

234 Halogenhalogenide und Interhalogene
Synthese, Struktur, Reaktivitat und Eigenschaften

2.35 Halogenverbindungen der Hauptgruppenelemente
Synthese, Struktur und Reaktivitat, Verwendung und Bedeutung
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2.3.6

2.3.7

2.4

2.41

242

243

244

245

246

247

2.4.8

2.5

2.51

2.5.2

253

254

255

2.5.6

2.5.7

Halogensauerstoffsauren
Synthese, Struktur und Reaktivitat

Pseudohalogene, Pseudohalogenwasserstoffe und deren Salze
Synthese, Eigenschaften, Struktur und Reaktivitat

Chalkogene

Sauerstoff
Vorkommen, Gewinnung, Modifikationen, Struktur und Reaktivitat

Wasserstoffperoxid
Synthese, Eigenschaften

Wasser
Struktur, Reaktivitdt, physikalische Eigenschaften, destilliertes und entmineralisiertes
Wasser, schweres Wasser, Wasserharte

Oxide
Gewinnung, Struktur und Reaktivitat

Schwefel
Vorkommen, Modifikationen, Reaktivitat, Oxidationsstufen und Redoxverhalten

Schwefelwasserstoff und Sulfide
Synthese und Reaktivitat

Schwefeloxide und -halogenide
Synthese, Struktur und Reaktivitat

Sauerstoffsduren des Schwefels und deren Salze
Synthese, Struktur und Reaktivitat, Bedeutung

Stickstoffgruppe

Stickstoff
Vorkommen, Gewinnung

Ammoniak
Synthese, Struktur und Reaktivitat, physikalische Eigenschaften

Hydrazine
Synthese, Struktur und Reaktivitat

Stickstoffwasserstoffsdure und deren Salze
Synthese, Struktur und Reaktivitat

Hydroxylamin
Synthese, Struktur und Reaktivitat

Stickstoffoxide
Synthese und Entstehung, Struktur und Reaktivitédt, Nachweise

Sauerstoffsauren des Stickstoffs
Synthese, Struktur und Reaktivitat
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258 Phosphor
Vorkommen, Gewinnung, Modifikationen und Reaktivitat

2.5.9 Phosphoroxide
Synthese, Struktur und Reaktivitat

2.5.10 Sauerstoffsduren des Phosphors
Synthese, Struktur und Reaktivitat

2.5.11  Arsen, Antimon und Bismut
Vorkommen, Oxide, Sauerstoffsduren, Sulfide, Halogenide, Reaktivitaten

2.6 Kohlenstoffgruppe

261 Kohlenstoff
Vorkommen, Modifikationen, physikalische Eigenschaften, Reaktivitat, Isotope

2.6.2 Kohlenstoffoxide
Vorkommen, Synthese, Reaktivitat und Bedeutung

26.3 Kohlensaure und Derivate
Vorkommen, Reaktivitat und Bedeutung

2.6.4 Siliciumdioxid, Silicate, Silicagele und Silicone
Vorkommen, Synthese, Reaktivitat, Eigenschaften und Verwendung

26.5 Analoge, Kohlenstoff- und Siliciumverbindungen im Vergleich

26.6 Zinn und Blei
Vorkommen, Gewinnung und Reaktivitat auch von Oxiden, Sulfiden und Halogeniden

2.7 Borgruppe

271 Bor
Vorkommen, Gewinnung, Modifikationen, Eigenschaften und Bedeutung

272 Wasserstoff-, Sauerstoff- und Halogenverbindungen
Synthese, Struktur und Reaktivitat

273 Aluminium
Gewinnung, Reaktivitat und Bedeutung

274 Aluminiumverbindungen
Synthese, Struktur, Reaktivitat und Verwendung

2.8 Erdalkaligruppe

2.8.1 Gewinnung und Reaktivitat

2.8.2 Salze
Vorkommen, Entstehung (Wasserharte) und Bedeutung
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29
2.91

2.9.2

2.10

2.10.1

2.10.2

2.10.3

2.1

2111

211.2

212

2121

2122

3.1

3.1.1

Alkaligruppe
Gewinnung und Reaktivitat

Salze
Vorkommen, Bedeutung und Verwendung

Erste Ubergangsreihe (Ti - Ni)

Ubergangsmetalle
Gewinnung, Reaktivitat, Eigenschaften und Verwendung

Sauerstoffverbindungen
Synthese, Entstehung und Reaktivitat

Chrom-, Mangan-, Eisen-, Kobalt- und Nickel-Komplexe
Synthese, Struktur, Reaktivitat und Bedeutung

Erste und zweite Nebengruppe

Nebengruppenelemente
Vorkommen und Gewinnung, Struktur und Reaktivitat

Salze und Komplexe
Entstehung, Struktur, Reaktivitat und Bedeutung

Platingruppe

Platinmetalle
Vorkommen, Reaktivitat und Verwendung

Platinkomplexe
Isomerie, Verwendung und Bedeutung

Organische Chemie

Chemische Bindung

Orbitale, deren Hybridisierung und Uberlappung;
Modelle von Atom- und Molekulorbitalen, Elektronenkonfiguration;
geometrische und quantenmechanische Modelle

C-H -, C-C - und C-Heteroatom - Einfachbindungen
Bindungsparameter und Konformationen, Konfiguration

C=C - und C=Heteroatom - Doppelbindungen
Bindungsparameter, Isomerie, Polaritat, Geometrie

Elektronenstruktur der lokalisierten und delokalisierten Bindung,
Elektronendelokalisierung, Mesomerie (Resonanz), Mesomerieregeln
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3.1.5 Aromatischer Zustand:
Strukturmerkmale, MO- und VB-Modelle, nichtbenzoide Aromaten; antiaromatischer Charak-
ter

3.1.6 C=C - und C=N - Dreifachbindungen, Bindungsparameter, Polaritat
3.1.7 Reaktive Zwischenstufen:
Radikale, Radikal-lonen, Carbenium-lonen, Carbonium-lonen, Carbanionen; Struktur und

Reaktivitat von Carbenen und Nitrenen

3.1.8 Bindungspolaritat, Dipolmomente, Elektronegativitat, CH-Aciditat;
HSAB-Konzept bei organischen Verbindungen und Reaktionen

3.1.9 Interionische und intermolekulare Wechselwirkung, Dipol-Dipol-Interaktion, Wasser-
stoff-Briicken, lon-Dipol-Interaktion (vgl. a. 1.7.1)

3.1.10  Ubergangszustands-Strukturen organisch-chemischer Reaktionen

3.1.11  Elementaranalyse und Molekularformel
Methoden zur Analyse der chemischen Bindung und zum Molekilbau

3.2 Chemische Reaktionstypen

3.21 Syntheseplanung organischer Stoffe, konvergente, lineare Synthese, Retrosynthese, Beispie-
le

3.2.2 Methoden und Theorie zur Untersuchung von Reaktionsmechanismen und -ablaufen, Bewei-
se von Zwischenstufen, Substitutionen

3.2.3 Radikalische Substitution
Ablauf; Stabilitat und Reaktivitat von Radikalen

3.24 Nukleophile Substitution am gesattigten Kohlenstoff
Mechanismen, Struktur und Reaktivitat

3.25 Prinzip der Phasentransferkatalyse

3.2.6 Elektrophile und nukleophile Substitution an Aromaten und Heteroaromaten
Mechanismen, Struktur und Reaktivitat

3.2.7 Photochemische Reaktionen, Prinzipien, Beispiele

Addition und Eliminierung

3.2.8 Pericyclische Reaktionen
Mechanismen und Theorien; Cycloadditionen (Diels-Alder-Reaktion), elektrocyclische Reakti-
onen; sigmatrope Umlagerungen; En-Reaktionen; Cycloreversionen; Woodward-Hoffmann-
Regeln (Orbitalsymmetrie)

3.2.9 Eliminierung unter Bildung von CC-Mehrfachbindungen
Mechanismen, Selektivitat

3.2.10 Elektrophile Addition an CC-Mehrfachbindungen
Mechanismen, Selektivitat; kationische Polymerisation

3.2.11  Nukleophile Addition an CC-Mehrfachbindungen
Struktur und Reaktivitat; anionische Polymerisation; Michael-Addition
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3.2.12 Radikalische Addition und Polymerisation; Elektronen-Transfer-Prozesse

Reaktionen von Carbonyl-Verbindungen und Heteroanaloga

3.2.13  Carbonylgruppe
Struktur, Reaktivitdt und Molekulorbitalmodell; Polaritat und Polarisierbarkeit; allgemeine
Reaktivitatsreihung von Carbonylverbindungen

3.2.14  Carbonylverbindungen als CH-acide Verbindungen
Struktur, Reaktivitat und Katalyse durch Sauren und Basen

3.2.15 Nukleophile und elektrophile Addition an Carbonylverbindungen
3.2.16  Umpolung der Carbonyl-Reaktivitat

3.2.17  Heteroanaloge Carbonylgruppen, Struktur und Reaktivitat

Umlagerungen
3.2.18 Anionotrope, kationotrope und radikalische Umlagerungen

3.2.19 Umlagerung an Aromaten

Oxidation und Reduktion
3.2.20 Oxidation von Alkylgruppen sowie CC-Mehrfachbindungen
3.2.21  Oxidative Spaltung von C-C - und C=C -Bindungen
3.2.22  Oxidation funktioneller Gruppen (u.a. auch von Aminen)
3.2.23 Dehydrierung, Dehydrierungsreagenzien
3.2.24  Reduktion und Selektivitat, Hydrierung und Hydrogenolyse

3.2.25 Elektronen-Transfer bei Reaktionen von metallorganischen Verbindungen und bei der Bil-
dung von charge-transfer-Komplexen

3.3 Stereochemie

3.3.1 Begriffe
Isomerie, Stereoisomerie, Reaktionsselektivitat; statische und dynamische Stereochemie

3.3.2 Bezeichnungen der absoluten und relativen Konfiguration, Konformationsbezeichnung
3.3.3 Graphische Darstellung von Stereoformeln, Symmetriegruppen
3.34 Chiralitat: zentrale, axiale und planare Chiralitat, Chiralitat bei helikalen Molekilen

3.35 Stereochemie an C, N, S, P und Si
Geometrische und energetische Aspekte

3.3.6 Unterscheidung und Trennung von stabilen langlebigen Konfigurationsisomeren
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3.3.7 Dynamische Stereochemie von Reaktionen:
Sn1-, Sn2- und Syi-Reaktionen, cis- und trans-Addition an Alkene; trans-Eliminierung; pericy-
clische Reaktionen (s.a. 3.2.8); Prinzip der asymmetrischen, diastereo- und enantioselekti-
ven Synthese; Nachbargruppen-Beteiligung; Inversion; Retention; Racemisierung

3.3.8 Grundprinzipien der Stereochemie in Verbindung mit biologischen Effekten

34 Alkane, Cycloalkane
3.4.1 Summenformel, Konstitutionsformel, Nomenklatur

Alkane

3.4.2 Isomerisierungsenergien, Energie/Konformations-Diagramm, Torsionswinkel
3.4.3 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Trennmethoden
3.4.4 Gewinnung, Synthese und Reaktionen

Cycloalkane

3.4.5 Stereochemie, Eigenschaften, Struktur und Reaktivitat, Ringspannung
3.4.6 Synthese kleiner und grofRer Ringe

3.4.7 Kondensierte Ringsysteme, z.B.: Decalin und Steran; Spirane, Brickenringsysteme; z.B.:
Adamantan

3.5 Alkene, Alkine
3.51 Summenformel, Konstitutionsformel, Nomenklatur

Alkene

3.5.2 Stereochemie, Isomerisierung
3.5.3 Synthese und Reaktionen

3.54 Di- und Polyene
Struktur und Reaktivitat

3.5.5 Allene
Struktur, Synthese, Reaktionen

Alkine
3.5.6 Synthese und Reaktionen, Reppe-Synthesen

3.5.7 CH-Aciditat (s.a. 3.1.8)

3.6 Aromatische Kohlenwasserstoffe (Arene)
3.6.1 Nomenklatur, Trivialbezeichnungen

3.6.2 Struktur und chemische Eigenschaften, Aromatizitat/Hiickel-Regel (vgl. 3.1.5), Benzoide und
nichtbenzoide Aromaten, kondensierte Aromaten, einfache Heteroaromaten, Triphenylme-
thane, Cyclophane und Ansaverbindungen, Sandwich-Verbindungen

3.6.3 Gewinnung und Synthese
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3.6.4

3.7
3.7.1

3.7.2

3.7.3

3.8

3.8.1

3.8.2
3.8.3

3.8.4

3.9

3.9.1
3.9.2
3.9.3
3.94

3.9.5

3.10

3.10.1
3.10.2

3.10.3

3.10.4
3.10.5

3.10.6

Chemische Eigenschaften und Reaktionen
Additionen, elektrophile und nukleophile Substitutionen, Substituenteneffekte

Halogenkohlenwasserstoffe
Nomenklatur, Trivialbezeichnungen

Alkylhalogenide
Synthese, physikalisch-chemische Eigenschaften, Verwendung

Arylhalogenide
Synthese, physikalisch-chemische Eigenschaften (s.a. 3.6.4), Reaktionen, Verwendung

Metallorganische Verbindungen

Bindungstypen
o-Bindung und n-Komplexe; Chelatkomplexe

Struktur, Polaritat und Reaktivitat
Herstellung, z.B. von: Li-, Mg-, Ti-, Zn-, Cd- und Hg-organischen Verbindungen

Eigenschaften sowie Reaktionen mit wichtigen Stoffklassen

Alkohole, Phenole, Enole; Ether
Struktur und Klassifizierung

Nomenklatur und Trivialnamen
Physikalische und chemische Eigenschaften
Herstellungsverfahren

Reaktionen

Stickstoffverbindungen

Amine

Struktur und Klassifizierung
Nomenklatur und Trivialnamen

Physikalische und chemische Eigenschaften
pKa-Werte, optische Aktivitat an 3- und 4-bindigem N-Atom

Herstellung durch Substitutions-, Reduktions-(Hydrierungs-) und Abbau-Reaktionen
Reaktionen

Wichtige abgeleitete Stoffklassen
Synthese und Eigenschaften
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3.10.7

3.10.8

3.10.9

3.10.10

3.10.11

3.10.12

3.10.13

3.1
3.11.1

3.11.2

3.11.3

3.11.4

3.11.5

3.12

3.12.1

3.12.2
3.12.3
3.12.4

3.12.5

3.12.6

Diazo- und Diazonium-Verbindungen

Herstellung, Eigenschaften und Verwendung einfacher aliphatischer und aromatischer Diazo-
verbindungen

Herstellung, Eigenschaften und Reaktionen aromatischer Diazoniumverbindungen

Nitro- und Nitroso-Verbindungen

Nitroalkane
Struktur, Herstellung, Eigenschaften und Umsetzungen

Aromatische Nitroverbindungen
Herstellung und Eigenschaften, Reduktionsprodukte

Aromatische Nitrosoverbindungen
Herstellung durch direkte Nitrosierung und Oxidation von N-Arylhydroxylaminen, Eigenschaf-
ten

Nitrosamine
Herstellung und Eigenschaften

Anhang Phosphorverbindungen: Phosphorylide, Phosphonate, Phosphate
Struktur, Herstellung, Eigenschaften, Reaktionen

Schwefelverbindungen
Nomenklatur wichtiger Stoffklassen

Thiole und Disulfide
Struktur, Darstellung, Eigenschaften und Reaktionen

Sulfide, Sulfoxide und Sulfone
Struktur, Stereochemie, Darstellung, Eigenschaften und Reaktionen

Sulfonsauren und Derivate
Struktur, Darstellung, Eigenschaften und Reaktionen

Thiol-, Thion-, Dithiocarbonsauren und Derivate
Struktur, Darstellung am Beispiel von Thioderivaten der Kohlensaure

Aldehyde und Ketone

Nomenklatur und Trivialbezeichnungen einfacher und mehrwertiger Aldehyde und Ketone
(auch als Oligomere sowie Naturstoffe)

Strukturmerkmale der Carbonylfunktion (s.a. 3.2.13)

Synthesen

Physikalische und chemische Eigenschaften niederer Aldehyde und Ketone
Reaktivitat der Carbonylfunktion

Additions- und Kondensationsreaktionen, Redox-Reaktionen, Enolisierung (s.a. 3.9)

Thioacetale, Umpolung, Hydrodimerisierung

Reaktionen CH-acider und o, f—ungesattigter Carbonylverbindungen
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3.12.7

3.13

3.13.1

3.13.2
3.13.3

3.13.4

3.13.5

3.13.6

3.13.7

3.13.8

3.13.9

3.13.10

3.14

3.14.1

3.14.2
3.14.3

3.14.4

3.14.5

3.14.6

Chinone
Herstellung, Eigenschaften, Reaktivitat

Carbonsauren und Derivate (einschlieRlich Kohlensaure)

Nomenklatur und Trivialnamen aliphatischer und aromatischer Carbonsauren sowie ihrer
Salze und Derivate

Carbonsauren

Strukturmerkmale, Eigenschaften, homologe Reihen
Gewinnung, Darstellung und Synthese

Reaktionsverhalten
Reduktion; Decarboxylierung, o- und B-Halogenierung sowie Substitution der Halogene

Derivate

Carbonsaureester, Lactone (s. 3.14.4)

Synthese (u.a. Uber reaktive Zwischenstufen), Mechanismen der Esterbildung, Strukturmerk-
male und Eigenschaften im Vergleich zu Carbonsauren, Reaktionen mit Nukleophilen, Struk-
tur und Darstellung einfacher Orthoester

Carbonsaureanhydride, Ketene
Synthese, Strukturmerkmale, Eigenschaften, Reaktionen

Carbonsaureamide, -imide, -hydrazide, -nitrile und Hydroxams&uren; Lactame
Synthesen, Strukturmerkmale, Eigenschaften, Reaktionen

Carbonsaurehalogenide und -azide
Synthesen, Strukturmerkmale, Eigenschaften, Reaktionen

Isocyanate, Isothiocyanate, Carbodiimide
Synthese, Strukturmerkmale, Reaktionen mit Nukleophilen und Reduktion

Reaktionen CH-acider und o- und B-ungesattigter Carbonsaurederivate, z.B.: Ketenbildung,

Esterkondensation, Alkylierung, Michael-Addition (s.a. 3.2.11), Knoevenagel- und Perkin-
Synthese

Hydroxy- und Ketocarbonsauren

Nomenklatur und Trivialnamen von Sauren und Salzen

Hydroxycarbonsauren

Strukturmerkmale und physikalisch-chemische Eigenschaften, Stereochemie
Gewinnung, Darstellung und Synthese

Reaktionsverhalten, Darstellung von Lactonen, Stabilitat

Ketocarbonsauren

Strukturmerkmale und physikalisch-chemische Eigenschaften, Trivialnamen

Synthesen
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3.14.7 Reaktionen
Decarbonylierung und Decarboxylierung; Alkylierung, Acylierung, Keton- und Saurespaltung

3.15 Heterocyclen (Hetarene)

3.15.1  Nomenklatur, Trivialnamen und Struktur gesattigter und ungesattigter 3- bis 7-gliedriger
Heterocyclen mit N-, O- und S-Heteroatomen

3.15.2  Eigenschaften, Stabilitdt, Sdure-Base-Verhalten N-haltiger Heterocyclen, aromatischer Cha-
rakter

3.15.3  Synthesen von Furan-, Pyrrol-, Thiophen-, Pyrazol-, Imidazol-, Thiazol-, Pyridin-, Pyrimidin-,
Pyrazin-, Indol-, Chinolin-, Isochinolin- und Purin-Derivaten

3.15.4  Substitution an 5- und 6-Ring-Heteroaromaten, Reaktionsverhalten

3.16 Kohlenhydrate

3.16.1  Definition, Einteilung, Nomenklatur und Trivialnamen nattrlicher Mono-, Oligo- und Polysac-
charide:
Aldosen, Ketosen, Triosen bis Hexosen

3.16.2  Strukturen und Stereochemie natirlicher Mono- und Disaccharide; offenkettige und Cyclo-
halbacetal-Formen; Mutarotation und o/pf-Anomere; Epimere; D- und L-Zucker; erythro- und
threo-Form; a/B-glykosidische Acetale mit 1.1-, 1.4- und 1.6-Verknupfung (inkl. Cellulose und
Starke)

3.16.3  Reaktionsverhalten naturlicher Mono- und Disaccharide
Reduktion, Oxidation, Hydrolyse, Isomerisierung, Acylierung, Methylierung, Osazonbildung

3.16.4  Auf- und Abbau von Monosacchariden

3.17 Aminosauren und Peptide

Aminosauren (AS)
3.17.1  Einteilung, Nomenklatur, Trivialnamen und Abklirzungen proteinogener AS; essentielle AS
3.17.2  Strukturen und Stereochemie proteinogener AS
3.17.3  Eigenschaften proteinogener AS als Zwitterionen und Ampholyte
3.17.4  Reaktionsverhalten proteinogener AS
Racemisierung; Komplexbildung mit Cu?*; Ninhydrin-Reaktion; Kondensation zu Peptiden

sowie zu Diketo-Piperazinen

3.17.5 Synthese proteinogener AS, Racematspaltung; Méglichkeit asymmetrischer Synthesen;
B- und y-Aminoséuren

Peptide

3.17.6  Einteilung und Nomenklatur
nach Zahl der AS; als Acyl-AS; abgekirzte Sequenzschreibweise

3.17.7  Peptidbindung; Sequenz und Konformation
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3.17.8

3.17.9

3.18
3.18.1

3.18.2

3.18.3

3.18.4

3.18.5

Eigenschaften als polyvalente lonen und Ampholyte

Chemischer Abbau und Aufbau von Peptidketten,
Merrifield-Synthese als Beispiel eines Prinzips der organischen Festphasen-Synthese

Synthetische Polymere
Grundbegriffe der Polymerchemie

Nomenklatur und Einteilung
nach Art der Monomereinheit (s.a. 3.18.4), der Entstehung und der Eigenschaften

Charakterisierung

Monomere und Verknipfung, Struktur

Polyolefine, Polyoxymethylen, Polyethylenoxid, Polyester, Polyamide, Polyurethane, Polysilo-
xane, Phenolformaldehyd-Harze, Polyvinylpyrrolidon, Polyglycole,

Einteilung nach Eigenschaften

Synthesen Uber Stufenreaktion sowie tber Kettenreaktion mit Beispielen aus 3.18.4
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Grundlagen der pharmazeutischen Biologie und
der Humanbiologie
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1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.34

1.35

1.3.6

1.4

1.4.1

1.4.2

Grundlagen der pharmazeutischen Biologie

Cytologie
Morphologische Grundlagen der Zelle (Eubakterien, Eukaryoten)
Zelle der Eubakterien (Bacteria)

Zelle der Samenpflanzen

Zelle der Saugetiere

Chemie, Struktur, Funktion von Zellwanden, Interzellularsubstanz und
Glykocalyx

Eubakterien (incl. Angriffsort von p-Lactamantibiotika)
Samenpflanzen

Saugetiere

Biomembranen

Chemie und Aufbau

Membranfluss

Physikalische Eigenschaften: Semipermeabilitdt, Membranpotential
Zellkontakte (gap junction, tight junction, Desmosom, Plasmodesmata)
Transportmechanismen

Signaltransduktionswege in Saugetierzellen

Zellstrukturen und ihre Funktionen
Zusammensetzung und Funktion des Cytosols

Zellkern (inkl. Chromosomen), Kernaquivalente
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14.3 Vakuole

144 Glattes und raues Endoplasmatisches Retikulum
145 Dictyosomen, Golgi-Apparat

14.6 Speichervesikel

147 Mitochondrien

1.4.8 Plastiden

14.9 Ribosomen

1.4.10 Glyoxysomen, Peroxisomen

1.4.11 Lysosomen

1.4.12 Cytoskelett

1.4.13 Geilkeln

2 Anatomie, Morphologie und Histologie der Samenpflanzen

21 Allgemeines

21.1 Zellen, Form und Struktur (s.a.1.1.2)
21.2 Bildungsgewebe

213 Grundgewebe

214 Abschlussgewebe, Absorptionsgewebe
21.5 Leitgewebe, Leitblndel

21.6 Festigungsgewebe

217 Exkretionsgewebe (inkl. taxonspezifische Besonderheiten)

2.2 Wurzel

2.21 Struktur und Funktion vor und nach sekundarem Dickenwachstum
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2.3 Sprossachse

2.3.1 Struktur und Funktion vor und nach sekundarem Dickenwachstum

2.4 Laubblatt
241 Struktur und Funktion

242 Taxonspezifische Merkmale

2.5 Bliite
2.5.1 Struktur und Funktion
252 Blitenstande

253 Taxonspezifische Merkmale von Bliten und Blitenstanden

2.6 Frucht
2.6.1 Struktur und Funktion

2.6.2 Taxonspezifische Merkmale

2.7 Samen
2.71 Struktur und Funktion

272 Taxonspezifische Merkmale

3 Genetik

3.1 Nucleinsauren

3.1.1 Molekulare Struktur, Konformationen und Funktionen der Desoxyribonucleinsaure
(DNA); Exon, Intron

3.1.2 Molekulare Strukturen und Funktionen der Ribonucleinsduren (RNA) (s.a. 4.1.3)

3.1.3 Genetischer Code
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3.2 Umsetzung genetischer Information
3.2.1 Transkription der DNA
3.2.2 Prozessieren der RNA
3.2.3 Translation
3.24 Regulation der Proteinbiosynthese
3.3 Weitergabe und Verteilung der genetischen Information
3.3.1 Replikation der DNA
3.3.2 Zellzyklus, Mitose, Meiose
3.3.3 Meiotische Systeme, Kernphasenwechsel, Generationswechsel
3.34 Plasmatische Vererbung
3.3.5 Parasexuelle (parameiotische) Systeme, Phagen, Plasmide, Resistenzfaktoren
34 Veranderungen der genetischen Information
3.4.1 Somatische Mutationen, Mutationen der Keimbahn
342 Mutationstypen, Genom-, Chromosomen- und Punktmutationen, Ames-Test
343 Mutagene Faktoren und transponierbare genetische Elemente
3.4.4 Umordnungen der Gene (Antikorperbildung)
3.5 Grundlagen der Molekularbiologie
3.51 Techniken der Molekularbiologie
3.5.2 Klonierung und Uberexpression von Genen
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4 Stoffwechsel- und Entwicklungsphysiologie

4.1 Enzyme

411 Einteilung, Wirkweise und Bedeutung von Enzymen fir den Stoffwechsel;
Coenzyme, Beziehung zu Vitaminen

4.1.2 Beeinflussung der Enzymaktivitat

4.1.3 Ribozyme (s.a. 3.1.2)

4.2 Grundziige des Kohlenhydratstoffwechsels

421 Mono-, Oligo- und Polysaccharide (s.a. Chem 3.16.1 u. 3.16.4)

4.3 Grundzuge des Stickstoffstoffwechsels

4.3.1 Aminosauren und Proteine (s.a. Chem 3.17.1, 3.17.2 u. 3.17.6)

4.4 Grundziige des Fettstoffwechsels

4.4.1 Fettsauren und Fette

4.5 Grundzige des Energiestoffwechsels (s.a. 4.2.1,4.3.1und 4.4.1)
451 Energetische Kopplung, Prinzip und Bedeutung

45.2 Glykolyse (s.a. 4.2.1)

453 Pyruvatdecarboxylierung

454 Citratzyklus

45.5 Glyoxylatzyklus und Gluconeogenese

45.6 Atmung, Endoxidation

457 Anaplerotische Reaktionen

458 Garungen
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4.6

4.6.1

46.2

4.6.3

464

4.6.5

4.7

4.7.1

472

5.1

5.2

6.1

6.1.1

6.2

6.2.1

6.2.2

Pflanzliche und bakterielle Stoffwechselprozesse
Photosynthese

Chemosynthese

Calvin-Zyklus

Aufnahme und Verwertung von Stickstoff und Schwefel

Sekundarstoffwechsel: Abgrenzung zum Primarstoffwechsel, Beeinflussung durch &ékologi-
sche Faktoren, Bedeutung fur die Gewinnung biogener Arzneistoffe; Strukturtypen sekunda-
rer Pflanzenstoffe

Entwicklungsphysiologie der Pflanzen
Totipotenz, Polaritat

Wirkung 6kologischer Faktoren (Licht, Wasser, Temperatur, Nahrstoffe)

Grundlagen der Systematik und der Taxonomie

Definition und Nomenklatur taxonomischer Einheiten und deren Stel-
lung in einem hierarchischen System

Grundlegende Merkmale der Eubakterien, Archaebakterien, Pilze, Rotal-
gen, Braunalgen, Griinalgen, Moose, Barlappe, Farne, Schachtelhalme,
Samenpflanzen

Viren

Merkmale der aufgefiihrten Taxa

Herpesviridae, Picornaviridae, Retroviridae, Orthomyxoviridae
Vermehrung von Viren

Entwicklungszyklus von Bakteriophagen

Entwicklungszyklus von Humanen Polioviren (HPV) und Humanen Immundefizienz-Viren
(HIV)
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6.3 Einordnung und Pathogenitat medizinisch bedeutsamer Arten der unter
6.1.1 aufgefiihrten Taxa

7 Eubakterien (Bacteria)

71 Morphologie und Cytologie
711 Bau der Bakterienzellen (s.a. 1.1.1, 1.2.1 und 7.3)

71.2 Gramfarbung

7.2 Wachstum und Entwicklung
7.21 Wachstumsphasen
722 Ernahrungstypen

7.2.3 Asexuelle Fortpflanzung und parasexuelle Prozesse (s.a. 3.3.5)

7.3 Pharmazeutische und medizinische Bedeutung von Arten der aufge-
fliihrten Taxa

7.3.1 Acetobacter, Pseudomonas, Vibrio, Escherichia, Salmonella
7.3.2 Corynebacterium, Mycobacterium, Streptomyces

7.3.3 Bacillus, Clostridium, Lactobacillus, Staphylococcus, Streptococcus

8 Pilze (Mycota, Fungi)

8.1 Pharmazeutische und medizinische Bedeutung von Arten der aufge-
fliihrten Taxa

8.1.1 Rhizopus, Cunninghamella
8.1.2 Acremonium, Aspergillus, Penicillium, Trichophyton, Saccharomyces, Candida

8.1.3 Amanita
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9 Braunalgen (Phaeophyceae)

9.1 Chemische Merkmale und pharmazeutische Bedeutung der aufgefiihr-
ten Taxa

9.1.1 Laminaria, Macrocystis

10 Rotalgen (Rhodophyta)

10.1 Chemische Merkmale und pharmazeutische Bedeutung der aufgefiihr-
ten Taxa

10.1.1  Gelidium, Gracilaria, Gigartina

11 Samenpflanzen (Spermatophyta)

111 Einordnung pharmazeutisch verwendeter oder toxischer Arten der
unter 11.2, 11.3 und 11.4 aufgefiihrten Taxa; Stoffgruppen der in diesen
Arten vorkommenden Wirkstoffe

11.2 Morphologische und chemische Merkmale folgender Taxa der Pinopsi-
da

11.21  Pinaceae

11.3  Morphologische und chemische Merkmale folgender Taxa der Liliopsi-
da

11.3.1  Alliaceae

11.3.2 Asphodelaceae

11.3.3  Colchicaceae

11.3.4 Zingiberaceae

11.3.5

Poaceae
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11.4

11.4.1

11.4.2

11.4.3

11.4.4

11.4.5

11.4.6

11.4.7

11.4.8

11.4.9

11.4.10

11.4.11

11.4.12

11.4.13

11.4.14

11.4.15

11.4.16

11.4.17

11.4.18

11.5

11.56.1

Morphologische und chemische Merkmale folgender Taxa der Rosopsi-
da

Ranunculaceae

Papaveraceae

Caryophyllaceae

Polygonaceae

Rosaceae

Fabaceae (incl. Mimosaceae, Caesalpiniaceae)
Brassicaceae

Malvaceae (incl. Tiliaceae)
Rutaceae

Primulaceae

Solanaceae

Gentianaceae

Apocynaceae (incl. Asclepiadaceae)
Rubiaceae

Scrophulariaceae

Lamiaceae

Apiaceae

Asteraceae

Drogenherkunft

Kenntnis der Arzneibuchdrogen (soweit nicht unter 11.2, 11.3 und 11.4 gefordert), der ent-
sprechenden Stammpflanzen und deren systematischer Zugehdorigkeit (Pflanzenfamilie)
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Grundlagen der Humanbiologie

12 Grundzige der Anatomie und Physiologie des Nervensys-
tems

121 Gliederung des Nervensystems

12.1.1  Zentrales und peripheres Nervensystem, weile und graue Substanz, Hirnnerven, Spinalner-
ven, Gliazellen, vegetatives Nervensystem, Darmnervensystem

12.2  Struktur der Nervenfaser

12.2.1  Aufbau eines Neurons, Unterschiede zwischen sensorischen und motorischen Fasern, mark-
haltige und marklose Nervenfasern, Myelinscheide, Schwannsche Zelle, Ranvierscher
Schndrring

12.3 Erregungsleitung

12.3.1  Aktionspotential, Depolarisation, Repolarisation, spannungsabhangige Na*-Kanale, Erre-
gungsfortleitung

12.4 Feinstruktur einer Synapse, Erregungsiibertragung

12.4.1 Aufbau von Synapsen: pra-, postsynaptische Zelle, Speichervesikel, Rezeptoren, Neuro-
transmitter

12.5  Struktur und Funktion einzelner Gehirnteile

12.5.1  GroBhirnhemispharen, Balken, Basalganglien, Thalamus, Hypothalamus, Hypophyse,
Briicke, verlangertes Mark, Kleinhirn, Blut-Hirn-Schranke, Liquorraume

12.6 Ruckenmark und peripherer Nerv

12.6.1  Vorder- und Hinterhorn, afferente und efferente Nerven; Reflexbogen, Eigen- und Fremdre-

flex
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12.7 Sinnesorgane

12.7.1  Auge: Akkommodation, Pupillenfunktion, Kurz- und Weitsichtigkeit, Kammerwasser-
produktion und -abfluss

12.7.2  Ohr: Hor- und Gleichgewichtsorgan

12.8 Vegetatives Nervensystem
12.8.1  Zentrale Regulation, Ursprung vegetativer Nerven
12.8.2 Lokalisation pra- und postganglionarer sympathischer und parasympathischer Nerven

12.8.3  Vegetativ innervierte Organe

13 Grundziuige der Anatomie und Physiologie der glatten Musku-
latur und der Skelettmuskulatur

13.1  Feinstruktur und Funktion der quergestreiften Muskulatur

13.1.1  Muskelfaser, Myofilamente, Kontraktion, elektromechanische Kopplung

13.2 Neuromuskulare Endplatte
13.2.1  Acetylcholin: Bildung, Freisetzung und Abbau

13.2.2  Acetylcholinrezeptoren, Depolarisation der Muskelmembran

13.3  Feinstruktur und Funktion der glatten Muskulatur

13.3.1  Vorkommen, Kontraktion und Erschlaffung

14 Grundziige der Morphologie und Physiologie des Herzens
und des GefaRsystems

141 Anatomischer Aufbau des Herzens

14.1.1  Vorhofe, Kammern, Herzklappen, Koronargefale, Herzmuskelzelle



40 Grundlagen der pharmazeutischen Biologie und der Humanbiologie

14.2 Herzerregung

14.2.1  Aktionspotentiale und lonenstrdme in Sinusknoten und Ventrikelmyokard, Refraktarzeit,
Funktion Sinusknoten, sekundare Schrittmacher, Erregungsausbreitung, Kontraktion des
Herzmuskels, Systole, Diastole

14.3 Regulation der Herztatigkeit

14.3.1  Schlagvolumen und Herzzeitvolumen sowie Anpassung bei kdrperlicher Belastung, Regulati-
on der Herztatigkeit durch das vegetative Nervensystem, Sauerstoffversorgung, Energiestoff-
wechsel

14.4 Elektrokardiogramm

14.4.1  Grundprinzip der Messung

14.5 Gliederung des Kreislaufsystems

14.5.1  Schema des Blutkreislaufs, kleiner und grofRer Kreislauf, Pfortaderkreislauf

14.5.2 Lymphsystem

14.6 Bau und Funktion der GefaRe

14.6.1 Arterien, Arteriolen, Kapillaren, Endothel, Venolen und Venen, aktives und passives Deh-
nungsverhalten, GefaRwiderstand, Hoch- und Niederdrucksystem, Windkesselfunktion,
Regulation

14.7  Blutdruckregulation

14.7.1 Herzzeitvolumen und peripherer Widerstand, vegetatives Nervensystem, Barorezeptoren,
Renin-Angiotensin-Aldosteron-System

15 Grundlagen der wichtigsten Funktionen des Blutes

15.1 Zusammensetzung des Blutes

15.1.1  Elektrolyte, verschiedene Blutzellen, Blutgruppen, Rhesusfaktor, Hamatokrit, Plasma, Serum
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15.2  Erythrozyten
15.2.1  Erythropoese

15.2.2  Funktion des Hamoglobins beim Atemgastransport

15.3 Grundlagen des Immunsystems

15.3.1  Angeborene, Ubertragene und erworbene Immunitat, humorale und zellulare Immunitat

16 Prinzipien des Elektrolyt- und Wasserhaushaltes

16.1  Niere und ableitende Harnwege
16.1.1  Nierenrinde und -mark, Verlauf der Blutgeféa3e in der Niere und den Glomeruli

16.1.2 Harnleiter, Blase und Harnrohre

16.2 Aufbau des Nephrons

16.2.1  Glomerulus, Tubulussystem, funktionelle Zuordnung der einzelnen Tubulussegmente

16.3  Glomerulare Filtration

16.3.1  Funktion der Glomeruli, effektiver Filtrationsdruck, Filterstruktur und ihre Funktion, glomeru-
lare Filtrationsrate

16.4 Tubulare Sekretion und Reabsorption, Harnbildung

16.4.1  Sekretion und Rickresorption von Elektrolyten, Sduren, Basen und Glucose, transepithelialer
Transport, Clearance

16.4.2  Tubuloglomerulares Feedback, Harnkonzentrierung, Angriffspunkte und Wirkungsweise von
Aldosteron und Adiuretin
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17

171

17.11

17.2
17.21

17.2.2

17.3

17.3.1

18

18.1

18.1.1

18.2

18.2.1

19

191
19.1.1
19.1.2

19.1.3

Grundziuge der Anatomie und Physiologie der Atmungsorga-
ne

Bau und Funktion der Atmungsorgane

Atemwege, Trachea, Bronchien, Zwerchfell, Lunge, Alveolen, Flimmerepithel
Gasaustausch

Ventilation, Lungen- und Atemvolumina, Atmungswiderstande
Gasaustausch, Atemgastransport, Partialdruckgefalle
Atmungsregulation

Respiratorische Neurone (Atemzentrum), Chemorezeptoren

Grundzige der Morphologie und Physiologie der Haut und
von Geweben

Aufbau und Funktion der Haut

Epidermis, Korium, Subkutis, Anhangsorgane, Regulation der Kérperhomdéostase, Hautre-
zeptoren, Stoffwechselaufgaben

Aufbau und Funktion von Geweben

Epithelien, Bindegewebe, Knorpel, Knochen

Grundzuge der Anatomie und Physiologie der Verdauungsor-
gane

Aufbau und Funktion des Gastrointestinaltraktes
Gliederung des Gastrointestinaltraktes
Aufbau und Bedeutung der Schleimhaute, Magenmotorik und Magensaftsekretion

Darmmotilitat
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19.2
19.2.1

19.2.2

19.3
19.3.1

19.3.2

19.4
19.4.1

19.4.2

20

20.1
20.1.1
20.1.2

20.1.3

20.2
20.2.1

20.2.2

Aufbau und Funktion des hepatobiliaren Systems
Produktion, Abgabe und Funktion von Galleflissigkeit, Gallenblase, Ausfliihrungsgange

Aufbau eines Leberlappchens, Pfortader, enterohepatischer Kreislauf

Aufbau und Funktion des Pankreas
Endokrine Funktion

Exokrine Funktion

Nahrstoffe
Essentielle Nahrstoffe

Bedarf, Aufnahme und Speicherung von Kohlenhydraten, Fetten und Eiweillen

Grundziuge der Anatomie und Physiologie der Fortpflan-
zungsorgane

Bau und Funktion der Fortpflanzungsorgane
Mannliche und weibliche Fortpflanzungsorgane
Sexualhormone

Menstruationszyklus

Schwangerschaft und Geburt
Befruchtung und Implantation, Plazentafunktion

Entwicklung des Embryos und des Feten, Phasen des Geburtsverlaufs, Milchproduktion



44 Grundlagen der pharmazeutischen Biologie und der Humanbiologie

21 Hormone

211  Grundzige der hormonalen Regelung

21.2 Hormone des Hypophysenvorderlappens (s.a. 12.5.1 und 20.1.2)
21.3 Hormone des Hypophysenhinterlappens (s.a. 12.5.1 und 16.4.2)
21.4 Hormone der Nebenniere (s.a. 14.7.1 und 16.4.2)

21.5 Hormone des Pankreas (s.a. 19.3.1)

21.6 Sexualhormone (s.a. 20.1.2)
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Grundlagen der Physik,
der physikalischen Chemie
und der Arzneiformenlehre
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1 Allgemeines

11 Physikalische GroRen und Einheiten

111 Physikalische GrofRen
Darstellung mittels Einheit und MaRRzahl

1.1.2 Einheiten

Kenntnis der 7 BasisgrofRen und Basiseinheiten des Sl (Systéme International d‘Unités);
abgeleitete Einheiten: Zusammenhang mit den Basiseinheiten Uber die Definitions-Gréen-
gleichung der abgeleiteten GroRe; in Literatur und Praxis verbreitete Einheiten aus anderen

MaRsystemen, z.B.: °C, eV, bar, cal

11.3 Vielfache und Bruchteile von Einheiten
Vorséatze flr dezimale Teile und Vielfache

114 Skalare und vektorielle GrofRen

Unterscheidung; Einordnung der von dieser Prifungsstoffsammlung abgedeckten physika-
lischen GréRen

1.2 Physikalische Messungen

1.21 Graphische Darstellungen

Anfertigung, Gebrauch und Auswertung graphischer Darstellungen; Anwendung linearer und
logarithmischer Skalen

1.2.2 Unsicherheiten, Fehler

Unsicherheiten von Messungen, systematische Fehler, zuféllige Fehler, Unsicherheiten bei
Zahlungen statistischer Ereignisse (s.a. PhAna 1.2.2)

1.23 Auswertung unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Graphische Darstellung mit Unsicherheitsbalken; absolute und relative Unsicherheiten
(Fehler); Bestimmung der maximalen Unsicherheit einer aus mehreren Messgrofien
zusammengesetzten GroRe aus den einzelnen Messfehlern; arithmetischer Mittelwert bei
Messreihen

1.24 Messgerate und ihr Gebrauch

Gebrauch von MaBstaben, Messschiebern (Schieblehren), Uhren, Zéhlern, Thermometern,
Manometern, Messgeraten fiir elekirische Stromstarke und Spannung, Oszilloskopen;
Messunsicherheit bei digital anzeigenden Messgeraten
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2 Mechanik

21 Bewegungen

211 Geschwindigkeit, Beschleunigung
Definitionen, vektorielle Zusammensetzung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

21.2 Geradlinige Bewegungen
Zusammenhang von Beschleunigung, Geschwindigkeit, Weg und Zeit; einfache Beispiele mit
konstanter Beschleunigung

213 Rotationsbewegungen
Zusammenhang von Winkelbeschleunigung, Winkelgeschwindigkeit, Winkel und Zeit;
einfache Beispiele mit konstanter Drehzahl (Darstellung mittels Winkelgeschwindigkeit,
Kreisfrequenz und Umfangsgeschwindigkeit)

214 Zeitabhédngige Vorgénge
Nichtperiodische, allgemein-periodische und harmonische Vorgange, Periodendauer und
Frequenz, Einordnung einfacher Beispiele; Uberlagerung von harmonischen Schwingungen
in einfachen Fallen

21.5 Momentanwert und Mittelwert
Definitionen, Vergleich bei einfachen Vorgangen, z.B. beschleunigter Bewegung, harmoni-
schem Vorgang

2.2 Kraft, Drehmoment

221 Krafte
Vektorielle Addition von Kraften, Zerlegung einer Kraft in Komponenten vorgegebener
Richtung (Krafteparallelogramm)

222 Newton’sche Prinzipien
Tragheitsprinzip; Zusammenhang zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung; Prinzip der
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung (actio = reactio)

223 Kréafte und Bewegungen
Einfache Beispiele (konstante Beschleunigung oder Verzégerung); Zusammenhang von
Masse und Gewichtskraft, Fallbeschleunigung, freier Fall; Reibungskrafte (Richtung, Brems-
wirkung)

224 Drehmoment, Hebelgesetz
Zusammenhang des Drehmoments mit Kraft und Hebelarm, Gleichgewichtsbedingung,
Behandlung einfacher Beispiele, z.B. Hebel, Waage

225 Fliehkraft

Betrag und Richtung der Zentrifugalkraft bei einer gleichférmigen Kreisbewegung (s.a. 2.5.7);
Zentrifuge
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2.2.6 Verformungen

Zusammenhang zwischen Kraft und Langenanderung einer elastischen Feder (Federkon-
stante); plastische Verformungen

2.2.7 Dichte
Dichte, relative Dichte, mittlere Dichte von Haufwerken (Pulvern); Porositat

2.3 Energie, Leistung, Impuls

2.31 Arbeit, Energie

Zusammenhang mit Kraft und Weg, auch bei nicht konstanter Kraft und fur den Fall, dass die
Kraft nicht parallel zum Weg angreift; kinetische Energie der Translation und Rotation; poten-
tielle Energie, Berechnung einfacher Beispiele wie senkrechte Bewegung im Schwerefeld
(Hubarbeit); Bewegung auf der schiefen Ebene; Verformung einer Feder

2.3.2 Energieerhaltungssatz (s.a. 3.3.3)

Kinetische Energie der Translation; einfache Anwendungen des Energieerhaltungssatzes
aus der Mechanik (Energieformen und ihre Umwandlungen flr die senkrechte Bewegung im
Schwerefeld, Energieformen und ihr periodischer Wechsel beim Federpendel), Einfluss der
Reibung (Prinzip)

233 Leistung
Zusammenhang mit Energie, Arbeit und Zeit

234 Impuls, Impulserhaltungssatz

Zusammenhang mit Masse und Geschwindigkeit; vektorielle Darstellung; Anwendung auf
einfache elastische und unelastische zentrale Stéf3e

235 Drehimpuls

Zusammenhang mit Tragheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit; Drehimpulserhaltungs-
satz

24 Mechanik ruhender Flussigkeiten und Gase (Fluide)

241 Druck
Schweredruck und Stempeldruck, auch Gesamtdruck in einem flissigkeitsgefiillien Behalter

24.2 Druckmessung

Druckmessung mittels Ublicher Manometer; Darstellung einfacher Falle, speziell auch am
U-Rohr-Manometer

243 Hydraulische Anordnungen

Druckerzeugung mittels Kolben; Zusammenhange fur Druck, Kraft, Weg und Energie (Ar-
beit), z.B. bei der hydraulischen Presse



50 Grundlagen der Physik, der physikalischen Chemie und der Arzneiformenlehre

244 Auftrieb
Auftrieb in Flissigkeiten und Gasen, archimedisches Prinzip, Schwimmbedingung, Schwe-
ben

245 Dichte
Messung mittels Ardometer und Mohr'scher Waage, Pyknometer-Methode; Messung an
Festkorpern mittels Schwebemethode

246 Partialdruck
Gesamtdruck und Partialdruck bei Gasgemischen

25 Mechanik bewegter Flussigkeiten und Gase (Fluide)

251 Kontinuitdtsbedingung
Prinzip, Anwendung auf Massen-, Stoffmengen- und Volumenstrom

25.2 Bernoulli’sche Beziehung
Grundziige, Begriff des Staudrucks

253 Viskositat
Begriff der dynamischen Viskositat; Temperaturabhangigkeit (qualitativ); Charakteristik einer
Newton’schen Flussigkeit

254 Stromungswiderstand
Definition als Druckdifferenz/Volumenstrom; Stromungsleitwert; Druckdifferenz-Volumen-
strom-Diagramm; Serien- und Parallelschaltung von Rohrleitungen, Analogie zu Kirchhoff-
schen Regeln (s.a. 4.3.3)

255 Hagen-Poiseuille’sches Gesetz
Anwendungsvoraussetzungen: laminare Strdmung, Newton’sche Flussigkeit; Zusammen-
hang mit Abmessungen, Druckdifferenz und Viskositat; Anwendung beim Kapillarviskosime-
ter

2.5.6 Stokes’sche Beziehung
Zusammenhang zwischen Abmessungen, Geschwindigkeit und Reibungskraft einer sinken-
den Kugel

257 Sedimentation
Sedimentation im Schwerefeld; Wirkung der Zentrifuge (s.a. 2.2.5)

2.6 Grenzflacheneffekte

2.6.1 Grenzflachenspannung

Oberflachenspannung, Darstellung als Flachendichte der Grenzflachenenergie und als Kraft
pro Lange an einer Berandung; Temperaturabhangigkeit (qualitativ); Wirkung von Tensiden
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2.6.2 Zwischenmolekulare Krafte

Zusammenhang mit Grenzflacheneffekten (qualitativ), Kohasion, Adh&asion, Benetzung,
Spreitung, Adsorption, Desorption, Adsorptions- und Desorptionswarme

2.6.3 Grenzflacheneffekte fliissig/fest

Kapillaritdt, Zusammenhang von Aszension oder Depression mit Oberflachen- und Grenzfla-
chenenergie, Randwinkel (Benetzungswinkel) und seine Abhangigkeiten (qualitativ)

2.6.4 Bestimmung der Grenzflichenspannung
Abreilmethode (Tensiometer), Stalagmometer, Kapillarmethode

2.6.5 Adsorption an festen Grenzflachen

Feststoff/Gas-Grenzflache, Feststoff/Flissigkeit-Grenzflache, Adsorptionsisothermen: Lang-
muir, Freundlich (qualitativ); Chromatographie (s. PhAna 13), Bestimmung spezifischer
Oberflachen, z.B. an Suspensionen

3 Warmelehre

3.1 Grundbegriffe

311 Temperatur

Temperatur als eine den Zustand der Materie kennzeichnende GroRe; Skalen: absolute
Temperatur, Celsius-Temperatur, Umrechnung zwischen Temperaturwerten dieser Skalen
(s.a.1.1.2)

3.1.2 Temperaturmessung

Ausdehnungsthermometer (Flissigkeitsthermometer, Bimetallanordnung); Thermoelement,
Aufbau, Schaltung und Funktionsweise (Grundzlige); Widerstandsthermometrie mit Metall-
oder Halbleiter-Fihlern (Grundziige)

313 Warme
Waérme als Form der Energie

3.2 Thermische Eigenschaften der Materie

3.21 Thermische Dehnung
Lineare Darstellung fiir Langen- und Volumenausdehnung

3.2.2 Materialeigenschaften

Temperaturabhangigkeit (qualitativ) von: Dichte (auch Anomalie des Wassers), Viskositat
(s.a. 2.5.3), elektrischem Widerstand von Metallen, Halbleitern und wassrigen Elektrolyten
(s.a.4.4.1,4.4.2,4.4.3)
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3.23

3.24

3.3

3.31

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

3.3.6

3.3.7

3.3.8

Ideale Gase

Allgemeine thermische Zustandsgleichung; Spezialfdlle: Boyle-Mariotte’sches Gesetz (An-
wendung insbesondere bei Druckgaszylinder und bei der Druckerniedrigung in geschlos-
senen Gefallen, Bedeutung des Produktes Druck mal Volumen); Gay-Lussac’sche Gesetze;
Isotherme, Isobare, Isochore (Adiabate s. 3.3.4)

Reale Gase
Abweichung vom Modell des idealen Gases, Begriindung (qualitativ)

Warme und Warmekapazitat der Materie; Thermodynamik (s.a. Chem 1.9)

Wairmekapazitat

Warmekapazitaten, spezifische Warmekapazitat; molare Warmekapazitét Cmp und Cmy, Be-
deutung der Differenz (Cmp - Cmv), Wert fir ideale Gase

Messung von Warme
Kalorimetrische Bestimmung; Messung der spezifischen Warmekapazitat

1. Hauptsatz

Inhalt (quantitativ) sowie Bedeutung als Form des Energieerhaltungssatzes; Begriff der inne-
ren Energie als Zustandsfunktion; Anwendung auf ideale Gase: Allgemeine (kalorische) Zu-
standsgleichung

Adiabatischer Prozess

Grundzuge; unterschiedliches Verhalten idealer Gase bei einfachen adiabatischen und iso-
thermen Prozessen

Kreisprozesse
Definition; reversible Prozesse und Kreisprozesse; Carnot'scher Wirkungsgrad

2. Hauptsatz
Allgemeine Aussagen; einfache Beispiele fur irreversible Prozesse

Entropie

Entropie als Zustandsfunktion; Zusammenhang mit der (reversibel) zugefihrten Warmeener-
gie und der absoluten Temperatur; Verhalten bei reversiblen Zustandsanderugen eines idea-
len Gases

Weitere Zustandsgrofen und charakteristische Funktionen

Innere Energie, Freie Energie, Enthalpie, Freie Enthalpie; Anderung von ZustandsgroRen bei
isobaren, isothermen, isochoren und adiabatischen Prozessen
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34 Warmeilibertragung

3.41 Warmeleitung

Zusammenhang der Warmeleitung mit Temperaturdifferenz, Materialeigenschaften und Ab-
messungen (Grundzige); Mdglichkeit der Warmedammung (Isolierung)

3.4.2 Konvektion
Grundzige der Warmeubertragung durch Konvektion

343 Strahlung
Warmeubertragung durch Strahlung (Grundziige), Méglichkeit der Isolierung

3.5 Aggregatzustiande der Materie

3.51 Aggregatzustande

Charakterisierung der Aggregatzustande beziiglich Anordnung und Beweglichkeit der Teil-
chen

3.5.2 Anderung des Aggregatzustandes

Atomistisches Bild der Umwandlung zwischen Aggregatzustanden; Siedeverzug bei FlUssig-
keiten, Ubersattigung von Dampf, Unterkiihlung von Schmelzen; Bestimmung von Uber-
gangstemperaturen, z.B. Siedetemperatur, Siedebereich, Schmelztemperatur

3.5.3 Umwandlungswarmen
Spezifische und molare Umwandlungswarmen, ungefahre Werte bei Wasser

3.54 Dampfdruck

Temperaturabhangigkeit des Sattigungsdampfdruckes reiner Flissigkeiten (Einstoffsysteme,
qualitativ) im p-T-Diagramm (auch Tripelpunkt und kritischer Punkt, insbesondere des
Wassers); Prinzip des Autoklaven, z.B. fur die Dampfdrucksterilisation; Volumenunabhangig-
keit des Sattigungsdampfdruckes; relative Luftfeuchte

3.6 Mehrphasensysteme

3.6.1 Begriffe
Phasen, Stoff (Komponente), Modifikationen, Aggregatzustande

3.6.2 Gleichgewichtssysteme
Phasengleichgewichte, Gibbs’sche Phasenregel (s.a. Chem 1.8.5)

3.6.3 Phasengleichgewichte in Zweikomponenten-Systemen mit mindestens einer Misch-
phase

Ideale Lésungen, Dampfdruckerniedrigung, Siedepunktserhéhung und Gefrierpunktserniedri-
gung (Darstellung im Dampfdruckdiagramm); Destillation; Raoult'sches Gesetz, Henry’'sche
Regel, Bestimmung relativer Molekllmassen; osmotischer Druck und seine Bestimmung
(Pfeffer'sche Zelle); van't Hoff'sches Gesetz; Nernst'scher Verteilungssatz, Verteilungskoeffi-
zient



54 Grundlagen der Physik, der physikalischen Chemie und der Arzneiformenlehre

3.6.4 Schmelzdiagramme
Schmelzdiagramme einfacher, binarer und terndrer Systeme; partielle Mischungslicken,
Eutektika

3.6.5 Léslichkeit (s.a. Chem 1.8.2, PhAna 1.4.3)
EinflussgrofRen: lonenstarke, Aktivitat, Aktivitatskoeffizient (s.a. 4.5.2)

3.7 Thermodynamik chemischer Reaktionen

3.71 Thermochemie
Standardbildungsenthalpie, Reaktionsenthalpie, Kirchhoff’'sches Gesetz

3.7.2 Chemisches Gleichgewicht
Freie Reaktionsenthalpie, Temperatur- und Druckabhangigkeit

3.8 Grundlagen der Reaktionskinetik (s.a. Chem 1.13)

3.8.1 Darstellung von Reaktionsablaufen
Molekularitat und Ordnung; Geschwindigkeitsgleichungen fir einfache Reaktionen: 0., 1., 2.,
pseudo-0. Ordnung; zusammengesetzte Reaktionen 1. Ordnung; reversible, parallele und
Folgereaktionen; Kettenreaktionen

3.8.2 Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten
Arrhenius-Gleichung, Temperatureinfluss, Teilkonstanten der Saure-Base-Katalyse, StolAmo-
dell, mittlere freie Weglange, Boltzmann’sches Verteilungsgesetz

3.9 Kinetik der Diffusion und Verteilung

3.91 Stofftransport
Diffusion, Diffusionsgeschwindigkeit

3.9.2 Diffusionsgesetze
1. Fick’'sches Gesetz: Geschwindigkeitsgleichung (Grundziige), Diffusionskoeffizient und
seine Bestimmung; prinzipielle Aussage des 2. Fick’schen Gesetzes

3.93 Diffusion durch Membranen
Schichtenmodell, FlieRgleichgewicht

3.94 Losungsgeschwindigkeit

Auflésung fester Stoffe
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4 Elektrizitat und Magnetismus
4.1 Elektrische Ladungen und Felder

411 Ladungen

Elektrische Ladungen; Begriff der Elementarladung, Zusammenhang mit Faraday- und
Avogadro-Konstante (s.a. 4.5.1,7.1.1)

41.2 Coulomb’sches Gesetz

Krafte zwischen Punktladungen (auch Einfluss der Dielektrizitatszahl des umgebenden Me-
diums)

4.1.3 Elektrische Feldstarke

Kraft auf eine Ladung im elektrischen Feld; Arbeit im elektrischen Feld (s.a. 2.3.1);
Zusammenhang mit der Spannung (s.a. 4.2.1)

4.1.4 Elektrische Felder

Elektrisches Feld in der Umgebung einer Ladung und eines Dipols; Feldlinienanordnung fir
Kugel- und Plattenkondensator; qualitativer Zusammenhang zwischen Feldlinienbild und
Feldstarke; Feld an der Oberflache eines metallischen Leiters, Oberflachenladungen

4.1.5 Kapazitit, Kondensatorschaltungen

Zusammenhang von Kapazitat, Ladung und Spannung; Beziehungen fir Parallel- und Se-
rienschaltung von Kondensatoren

4.1.6 Plattenkondensator

Kapazitat eines Plattenkondensators, Zusammenhang mit Plattenflache und -abstand sowie
Einfluss des Dielektrikums zwischen den Platten; Dielektrizitdtszahl, elektrische Feldkon-
stante; Zusammenhang der Energie des geladenen Kondensators mit Kapazitat, Spannung
und Ladung

4.1.7 Elektrischer Dipol

Definition des Dipolmoments, Wirkungen eines homogenen sowie auch eines inhomogenen
elektrischen Feldes auf einen elektrischen Dipol (Grundziige)

41.8 Faraday-Kifig
Wirkungsweise

4.2 Stromstarke und Spannung

4.21 Stromstérke, Spannung

Einheiten; Zusammenhang der Stromstarke mit Ladung und Zeit; Stromdichte; Spannung als
Potentialdifferenz

4.2.2 Stromwirkungen
Warmeerzeugung, Entstehung von Magnetfeldern, chemische Wirkungen
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4.2.3

424

425

4.3

4.31

4.3.2

4.3.3

434

4.3.5

4.4

4.41

4.4.2

4.4.3

Leistung, Energie
Zusammenhange mit Stromstérke, Spannung, Widerstand, Zeit (s.a. 4.1.3, 2.3.1)

Stromstarke- und Spannungsmessung

Schaltung gebrauchlicher Messinstrumente; Messfehler bei zu berlcksichtigendem Innen-
widerstand (Eingangswiderstand)

Quellenspannung, Innenwiderstand

Zusammenhang von Leerlaufspannung (Quellenspannung), Innenwiderstand und Klemmen-
spannung, Zusammenschaltung mehrerer Spannungsquellen

Elektrischer Widerstand

Widerstand, Leitwert

Zusammenhang mit Stromstarke und Spannung; spezifischer Widerstand und elektrische
Leitfahigkeit; Widerstand bei zylindrischen Leitern (Zusammenhang mit spezifischem Wider-
stand und Abmessungen)

Ohm’sches Gesetz

Proportional-Charakteristik und davon abweichendes Verhalten, z.B.: Gliihlampe, Elektroly-
sezelle

Kirchhoff’sche Regeln

Knotenregel, Maschenregel, einfache Anwendungen, insbesondere mit Serien- und Parallel-
schaltungen von Widerstanden; Kombination mehrerer Widerstande, Analogie zu stro-
menden FlUssigkeiten (s.a. 2.5.4)

Widerstandsmessung

Widerstandsbestimmung durch Stromstarke- und Spannungsmessung sowie mit Wheat-
stone-Briicke (Schaltung, Funktionsweise)

Potentiometer, Kompensationsmethode

Potentiometerschaltung (Spannungsteiler); leistungslose Spannungsmessung durch Kom-
pensation

Ladungstransport in Materie und Vakuum, Anwendungen

Metalle

Bewegliche Elektronen in Metallen, Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
(qualitativ, s.a. 3.2.2)

Schema der Energiebander
Valenz- und Leitungsbander bei Metallen, Halbleitern und Isolatoren (s.a. Chem 1.6)

Halbleiter

Grundzige des Ladungstransportes in Halbleitern, Temperaturabhangigkeit des Widerstan-
des (s.a. 3.2.2)
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444 Elektrolyte
Grundziige des Ladungstransportes in wassrigen Elektrolyten (s.a. 3.2.2)

4.4.5 Gase
lonisation durch Strahlung; StoRionisation; Prinzip der Rekombination

4.4.6 Thermische Elektronenemission
Grundziige (Gliihemission); Austrittsarbeit

4.5 Elektrochemie (s.a. Chem 1.8.4, PhAna 11)

4.51 Elektrische Eigenschaften wassriger Elektrolyte

Elektrolytische Dissoziation, Solvatation, Faraday’'sches Gesetz, Verkniipfung von Ladungs-
und Materietransport; Faraday-Konstante (s.a. 4.1.1), Leitfahigkeit; Konduktometrie (s.
PhAna 11.7); Elektrophorese (s. PhAna 11.9)

4.5.2 Starke Elektrolyte

Aktivitat, Aktivitatskoeffizient; lonenstarke und ihr Einfluss auf die Reaktionskinetik; Kohl-
rausch-Gesetz

4.5.3 Schwache Elektrolyte

Dissoziation, Dissoziationsgrad, lonengleichgewicht, Aciditdtskonstante, pKa-Wert, Puffer-
gleichung von Henderson-Hasselbalch, Pufferkapazitat

4.5.4 Elektrochemische Zellen und Ketten

Quellenspannung, Anwendungen der Nernst'schen Gleichung, Messung (s.a. 4.3.5);
Elektrodentypen (s. PhAna 11.1.3); Spannungsreihe, Elektrolyse, elektrochemische Abschei-
dung

4.5.5 Elektrische Phdnomene an Grenzflachen, qualitativ (s.a. PhAna 11.1.2)
Elektrische Doppelschicht; Nernstpotential, Zetapotential

4.6 Elektromagnetismus

4.6.1 Magnetische Felder

Magnetisches Feldlinienbild bei geradem stromdurchflossenem Leiter (Umgebung), bei Stab-
magnet, bei stromdurchflossener Zylinderspule; Wirkung eines Magnetfeldes (homogen und
inhomogen) auf einen Stabmagneten (Dipol)

4.6.2 Magnetische Feldgrofen
Magnetische Feldstarke, magnetischer Fluss, Flussdichte und deren Verkniipfung

4.6.3 Lorentzkraft

Kraft auf ein geladenes Teilchen bei Bewegung senkrecht zum Magnetfeld; Kraft auf strom-
durchflossene Leiter bei Stromrichtung senkrecht zum Magnetfeld
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4.6.4

4.6.5

4.7

4.71

4.7.2

4.7.3

474

5.1.2

Elektromagnetische Induktion
Induktionsgesetz, Selbstinduktion

Transformator
Spannungs- und Stromstarkelibersetzung beim idealen Transformator

Wechselstrom

Sinusférmige Gréfen
Sinusférmige Verlaufe von Stromstarke oder Spannung, Phasendifferenz

Effektivwert
Effektivwert bei sinusférmigen Stromstarke- oder Spannungsverlaufen

Wechselstromwiderstand
Induktiver und kapazitiver Widerstand, Frequenzabhangigkeit

Schwingkreis
Funktion von Spule und Kondensator; Eigenfrequenz, Resonanz (s.a. 6.1.3)

Optik
Allgemeine Eigenschaften des Lichtes

Modellvorstellungen
Wellen- und Korpuskular-Beschreibung des Lichtes

Lichtgeschwindigkeit

Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wert flir Vakuum; Zusammenhang mit der Brechzahl der Ma-
terie; Zusammenhang von Ausbreitungsgeschwindigkeit, Frequenz und Wellenlange;
Abhangigkeit dieser GroRen vom Medium; Definition der Wellenzahl

Spektralbereiche

Spektrum elektromagnetischer Strahlung, sichtbarer Spektralbereich, ungefahre Wellen-
langen

Quantenstrahlung

Zusammenhang von Quantenenergie und Frequenz; Photoeffekt (Grundzlge); lonisation
(Grundzuge)

Lambert-Beer’sches Gesetz (s.a. PhAna 12.7.3)

Quantitativ; Absorption [gemaR Arzneibuch A = Ig (lo/l)], Abhangigkeit von Schichtdicke und
Konzentration; Halbwertdicke; Begriff der Transmission
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5.1.6 Quadratisches Abstandsgesetz

Abnahme der Strahlungsflussdichte mit wachsendem Abstand von einer punktférmigen
Quelle

5.2 Geometrische Optik

5.2.1 Lichtbiindel
Parallelblindel, Erzeugung mittels Blende und Linse; divergentes und konvergentes Bindel

5.2.2 Reflexion und Brechung

Reflexionsgesetz, geometrische Zusammenhange; Brechungsgesetz, Brechzahl (Messung s.
PhAna 12.2.1); Dispersion; Totalreflexion, Bedingungen des Auftretens, z.B. Lichtleiter

5.2.3 Spiegel
Abbildung am ebenen Spiegel und am sphéarischen Hohlspiegel

5.24 Linsen

Sammel- und Zerstreuungslinsen, Abbildung mit (diinnen) Linsen, Bildkonstruktion, Ab-
bildungsformel, Verhaltnis BildgréRe zu GegenstandsgroRe; Linsensysteme aus zwei dicht
zusammengefiigten diinnen Linsen; Brechwert und Brennweite

5.3 Optische Einrichtungen und Systeme

5.3.1 VergroRerung
WinkelvergroRerung, Sehwinkel, (konventionelle) deutliche Sehweite

5.3.2 Lupe
Strahlengang, VergroRRerung

5.3.3 Lichtmikroskop

Funktion des Objektivs und des Okulars, Zusammenhang von Vergré3erung und Brenn-
weiten von Objektiv und Okular; Okularmikrometer, Eichung mittels Objektmikrometer; Auflo-
sungsvermdgen, qualitative Abhangigkeit von Wellenlange, Apertur und Immersionsflis-
sigkeit

5.34 Spektralapparat (s.a. PhAna 12.5.2)

Prismen- und Gitterspektrometer, Aufbau und Strahlengang (s.a. 5.3.5); Handhabung fir die
Spektralanalyse (Eichung, Vergleichsmessungen)

5.3.5 Monochromatoren

Spektralfilter; Prismen- und Gittergerate (vereinfachtes Schema) fir ultraviolettes, sichtbares
und infrarotes Licht (s.a. 5.1.3, 5.3.4)
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5.4 Polarisation des Lichtes

5.41 Grundlagen
Unpolarisiertes und linear polarisiertes Licht, Unterschied, Beispiele

5.4.2 Polarisationseffekte
Brechung und Reflexion, Brewster'sches Gesetz; Grundziige von Dichroismus, Streupolari-
sation und Doppelbrechung; Anwendung von Polarisationsfolien

5.4.3 Optische Drehung (s.a. PhAna 12.3)
Abhangigkeit zwischen Drehung der Polarisationsebene sowie Konzentration des Stoffes, Art
des Lésungsmittels, Temperatur, Lichtweglange und Wellenlange des Lichtes (Rotationsdis-
persion)

5.4.4 Polarimeter (s.a. PhAna 12.3.1)
Einfache Polarimeter, Aufbau und Wirkungsweise; Halbschattenapparat, Aufbau und Arbeits-
weise

6 Schwingungen und Wellen

6.1 Allgemeines liber Schwingungen

6.1.1 Darstellung
Darstellung harmonischer Schwingungsvorgénge (quantitativ, s.a. 2.1.4)

6.1.2 Schwingungsenergie
Periodischer Wechsel zwischen verschiedenen Energieformen am Beispiel Federpendel und
elektrischer Schwingkreis (s.a. 2.3.2 und 4.7.4)

6.1.3 Schwingungsfiahige Systeme
Eigenfrequenz von elektrischem Schwingkreis (s.a. 4.7.4) und Federpendel (s.a. 2.3.2), Re-
sonanz schwingungsfahiger Systeme

6.1.4 Gedampfte Schwingungen
Schematische Darstellung einfacher Einschwing- und Abklingvorgénge

6.2 Wellen

6.2.1 Ausbreitung
Zusammenhang von Ausbreitungsgeschwindigkeit, Frequenz und Wellenlange; Abhangigkeit
dieser GroRen vom Medium; Definition der Wellenzahl; Ausbreitungsgeschwindigkeit elek-
tromagnetischer Wellen im Vakuum (s.a. 5.1.2)

6.2.2 Darstellung

Raum- und Zeitdarstellung von sinusférmigen Wellen
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6.2.3 Schwingungsformen
Transversale und longitudinale Wellen (schematisch); Beispiele (elektromagnetische Wellen,
Schallwellen); Lichtpolarisation (s.a. 5.4.1)

6.2.4 Interferenz

Huygens’sches Prinzip; Uberlagerung zweier Wellenziige, Voraussetzung fiir vollstandige
Ausloschung; Grundziige der Interferenz am optischen Strichgitter (s.a. 5.3.5)

7 Atomistische Struktur der Materie

71 Bausteine und Aggregatzustande der Materie

711 Atomare Einheiten

Stoffmenge (Mol), atomare Masseneinheit, Avogadro-Konstante, Definition und GréRenord-
nung

71.2 Thermische Bewegung

Thermische Bewegung von Atomen und Molekilen in Flissigkeiten und Gasen; Geschwin-
digkeitsverteilung (qualitativ); qualitativer Zusammenhang mit der Temperatur bei Gasen;
Brown’sche Bewegung

71.3 Kristallgitter

Einfache raumlich-periodische Anordnungen von Atomen im kubischen Gitter; Schwingungen
um ,,Ruhelagen” (qualitativ, s.a. 3.5.1)

7.2 Aufbau von Atomen und Molekiilen (s.a. Chem 1.2)

7.21 Atome

Aufbau aus Kern und Hille; Masse und Radius von Atomen und ihren Kernen (GréRenord-
nung)

7.2.2 Bohr’'sches Atommodell
Grundziige

7.2.3 Molekiile

Aufbau von Molekilen; Molekiilschwingungen: Analogie zum Federpendel (s.a. 2.3.2), Ein-
fluss der Substitution isotoper Nuklide (qualitativ); Molekilrotation (s.a. 2.3.5)

7.24 Energieniveaus und Spektren (s.a. PhAna 12.5.1)

Zusammenhang diskreter Energiestufen in Atomen mit den beobachtbaren Spektren im
sichtbaren und Rontgen-Bereich; Linienspekiren bei Atomen (Beispiele im Sichtbaren und
bei Réntgenstrahlung); Lichtemission bei Elektroneniibergangen (qualitativ); Bandenspektren
bei Molekiilen, Schema der Entstehung; kontinuierliche Spektren
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7.2.5 Rontgenrohre

Aufbau, Betrieb und Wirkungsweise (s.a. 4.4.5); Grundziige der Entstehung von Bremsstrah-
lung und charakteristischer Strahlung

7.3 Atomkerne und Kernstrahlung

7.31 Kerne und ihre Bausteine

Proton, Neutron; Ladung und relative Masse, Vergleich mit Elektron; Kernladungszahl; Be-
griff isotoper Nuklide, einfache Beispiele

7.3.2 Kernreaktionen

Symbole zur Darstellung von Kernreaktionen; Erhaltungssatze fiir Ladung und Nukleonen-
zahl

7.3.3 Radioaktivitat

Anderung von Ladung und Masse von Atomkernen in Verbindung mit o—, p— und y—Emis-
sion, Eigenschaften von a—, f— und y—Strahlung

7.34 Detektoren
Strahlungsnachweis mittels lonisationskammer, Zahlrohr, Szintillationszahler (Grundziige)

7.3.5 Zerfallsgesetz

Definition der Aktivitat; gebrduchliche Darstellungen; Halbwertzeit und mittlere Lebensdauer,
Zusammenhang mit dem Zerfallsgesetz

7.3.6 Absorption energiereicher Strahlung

Durchdringungsfahigkeit von a—, B— und y— und Neutronenstrahlung in festen Stoffen; Absor-
ptionsgesetz fiir y—Strahlung und Rontgenstrahlung in Materie, Abhangigkeit von der Wellen-
lange

7.3.7 Dosimetrie
Energiedosis, Energiedosisleistung, lonendosis; gebrauchliche Einheiten

7.3.8 Anwendungen aktiver und stabiler Nuklide

Grundzuige der Gewinnung radioaktiver Nuklide und der Anwendung radioaktiver Atome in
der Chemie und bei Pharmaka, z.B.: ®°Co (Kobaltbestrahlungsquelle), *°*"Tc (Radiodia-
gnostik), 'l (Stoffwechseluntersuchung); Tracermethode; Anwendung ionisierender Strah-
lung zur Sterilisierung von Verbandmaterial und Verpackungen
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8 Grundlagen der Arzneiformenlehre

8.1 Grundbegriffe

8.1.1 Arzneimittel, Rezeptur-, Defektur-, Fertigarzneimittel; Arzneiform, Darreichungsform, Droge;
Standardzulassung

8.1.2 Haltbarkeit, Laufzeit, Aufbrauchfrist, Verfalldatum

8.1.3 Grundziige der GMP-Richtlinien, Dokumentation

8.2. Grundoperationen

8.21 Lésen (s.a. 3.6.5 u. 3.9.5), Dispergieren (Emulgieren, Suspendieren; s.a. 2.5 u. 2.6), Extra-
hieren, Konzentrieren, Trocknen

8.2.2 Wagen, Zerkleinern, Verreiben, Trennen, Mischen, Granulieren

8.2.3 Grundziige der Konservierung und Stabilisierung (z.B. Antioxydantien, Lichtschutz, Visko-
sierung, pH-Einstellung, Emulgatoren)

8.3 Rezepturarzneimittel

8.3.1 Definition und Eigenschaften von: Pulver, Granulate, Kapseln, molekular- und kolloid-disper-
se Lésungen, Emulsionen, Suspensionen, Salben, Gele, Cremes, Pasten, Suppositorien, Va-
ginalzapfchen, Extrakte, Tinkturen, Teegemische

8.3.2 Grund- und Hilfsstoffe des Arzneibuchs fir die in 8.3.1 genannten Zubereitungen, Inkom-
patibilitaten

8.3.3 Herstellung der in 8.3.1 genannten Arzneiformen; Primarpackmittel

8.3.4 Qualitatskontrolle (Methoden der pharmazeutischen Technologie des Arzneibuchs) und bio-
pharmazeutische Gesichtspunkte der in 8.3.1 genannten Arzneiformen

8.3.5 Wichtige homdopathische Arzneiformen: Urtinkturen, Lésungen, Verreibungen, Streukiigel-
chen; Definition, Herstellung, Ausgangsstoffe, Hilfsstoffe; Potenzen
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KLASSISCHE QUALITATIVE ANALYSE

1 Grundlagen und allgemeine Arbeitsweisen der pharmazeuti-
schen Analytik

1.1 GroRen und Einheiten (s.a. P/PC/AFL 1.1)

Angabe von Stoffmengen; Begriff des Aquivalents, Angabe von Stoffmengen von Aquivalen-
ten; Gehalts- und Konzentrationsangaben

1.2 Auswertung von Analysendaten, Validierung und Kalibrierung

1.21 Grundbegriffe

Nachweisgrenze, Bestimmungsgrenze, Grenzkonzentration, s.a. Arzneibuch; Selektivitat,
Spezifitat; Signal-Rausch-Verhaltnis

1.2.2 Statistische Auswertung von Analysendaten, Validierung

Mess- und Auswerteunsicherheiten (Fehler; s.a. P/PC/AFL 1.2.2); Fehlerfortpflanzung; Mit-
telwert, Richtigkeit; Standardabweichung, Varianz, Genauigkeit, Prazision (Wiederhol- und
Vergleichsprazision), Gaul-Verteilung von Messergebnissen; Vertrauensbereich; Robustheit;
Streubereich; (Arbeits-, Bestimmungs-)Bereich; Signifikanz, Prifverfahren (F-Test, t-Test)

1.2.3 Kalibrierung quantitativer Analysenverfahren

Lineare Kalibrierkurven und deren Gleichung, Linearitat, Empfindlichkeit; lineare Regression,
gewichtete Regression; Verwendung von Referenzsubstanzen; interner und externer Stan-
dard; Ruckfuhrbarkeit

1.24 Standardadditionsverfahren

Durchfiihrung, graphische und rechnerische Auswertung, pharmazeutisch relevante Anwen-
dungsbeispiele

1.3 Stochiometrische Grundlagen
Aufstellen und analytische Bedeutung chemischer Reaktionsgleichungen und Formeln

1.4 Gleichgewichte, Aktivitat

1.4.1 Gleichgewichte (s.a. Chem 1.10)

z.B. bei Saure-Base-, Redox-, Komplexbildungs-, L&sungs-/Féallungs-, Adsorptions- und
Verteilungsvorgangen, Formulierung und Bedeutung analytisch relevanter homogener und
heterogener Gleichgewichte
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1.4.2

143

1.5

1.5.1

1.5.2

1.5.3

21

2.2

2.3

3.1

Aktivitit (s.a. P/PC/AFL 4.5.2)

Thermodynamische Gleichgewichtskonstante (Aktivitdtskonstante); Aktivitatskoeffizient, Gro-
Renordnung in Abhangigkeit von Verdinnung und Ladung; Aktivitat reiner Phasen; lonenstar-
ke

Loslichkeit

Loslichkeitsprodukt (s.a. Chem 1.10.2), l6slichkeitsbeeinflussende Faktoren (s.a. Chem
1.8.2), analytisch relevante Aspekte

Probenahme, Probenvorbereitung

Probenahme
bei Gasen, Flussigkeiten und Feststoffen

Losen, Eluieren, Aufschliefen

Lésen des Analyten und dabei ablaufende chemische Reaktionen; Alkalicarbonatauszug;
Aufschlisse mittels Alkalihydrogensulfaten, Alkalicarbonaten, Alkalihydroxiden; alkalisch-
oxidierende, alkalisch-reduzierende Aufschlisse am Beispiel von AlI/NaOH; Hydrogenolyse

Spezielle Aufschlussverfahren

Schoéniger- (s.a. 7.2.2, 8.2.1), Lassaigne-, Kjeldahl-Aufschluss (s.a. 6.2.4); Veraschungsme-
thoden des Arzneibuches

Anorganische Bestandteile

Analyse nichtionischer Stoffe
Nachweis pharmazeutisch relevanter nichtionischer Stoffe

Analyse von Anionen
Nachweis pharmazeutisch relevanter Anionen, Selektivitat, Stérungen

Analyse von Kationen
Nachweis pharmazeutisch relevanter Kationen, Selektivitat, Stérungen

Organische Bestandteile

Siedetemperatur und Siedebereich

Definitionen und Bestimmungsmethoden nach Arzneibuch (s.a. P/PC/AFL 3.5.2); Bedeutung
fur die Identifizierung und Reinheitspriifung von Substanzen; Einflussgrofen; Siedetempera-
tur von Stoffgemischen, bei konstanter Temperatur siedende Stoffgemische (Azeotrope)
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3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

5.1

5.2

Schmelztemperatur

Definitionen und Bestimmungsmethoden nach Arzneibuch (s.a. P/PC/AFL 3.5.2); Bedeutung
fur die Identifizierung und Reinheitsprifung von Substanzen; EinflussgréRen; Schmelztempe-
ratur von Mischungen, eutektische Gemische; Tropfpunkt nach Arzneibuch; Erstarrungs-
punkt nach Arzneibuch

Relative Dichte

Definitionen und Bestimmungsmethoden nach Arzneibuch (s.a. P/IPC/AFL 2.2.7, 2.4.5),
Bedeutung fir die Identifizierung und Reinheitspriifung von Substanzen, Einflussgrofien

Viskositat

Definitionen (s.a. P/PC/AFL 2.5.3), Bestimmungsmethoden nach Arzneibuch, Bedeutung fir
die Identifizierung und Reinheitsprifung von Substanzen, Einflussgro3en

Identitats- und Grenzpriifungen des Arzneibuches
fur pharmazeutisch relevante Stoffe, alternative Methoden

KLASSISCHE QUANTITATIVE ANALYSE

Gravimetrie

Grundlagen

Loslichkeitsprodukt, 16slichkeitsbeeinflussende Faktoren (s. 1.4.3); L&slichkeitskurve; gravi-
metrische Grundoperationen; Fallungs- und Wageform; gravimetrischer Faktor

Pharmazeutisch relevante gravimetrische Bestimmungen

Bestimmung von Kationen, Anionen und Neutralstoffen (wie z.B. Aschen [s.a. 1.5.3], Trock-
nungsverlust, unverseifbare Anteile)

MaRanalyse

Titrationskurven

Verlauf, graphische Darstellung; Auffinden und angenaherte Berechnung ausgezeichneter
Punkte bei Sdure-Base-, Redox-, Fallungs- und komplexometrischen Titrationen

Begriffe, Methodik
Direkte Titration, Rlcktitration, indirekte Titration, Substitutionstitration, Simultantitration
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6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Saure-Base-Titrationen

Grundlagen

Aciditiats- und Basizitatskonstanten

Wichtige Saure-Base-Theorien, Definitionen, Anwendung; pK-Werte wichtiger konjugierter
Saure-Base-Paare (Gréflenordnung); Dissoziation (Protolyse) in mehreren Stufen, mehrbasi-
ge Sauren, mehrsaurige Basen, Unterschiede der Dissoziationskonstanten

pH-Wert (s.a. Chem 1.11.2)

Definitionen nach Arzneibuch und DIN, konventionelle pH-Skala, Berechnung, Messung
kolorimetrisch, potentiometrisch (s. 11.2.2); Pufferlésungen

Titrationsmoglichkeiten

Abschatzung anhand vorgegebener pK-Werte und Konzentrationen, qualitative Abschatzung
aufgrund der Struktur; Aquivalenzpunkt; acidimetrische Titrationen (mit Saure, gem. IUPAC)
bzw. alkalimetrische Titrationen (mit Base, gem. IUPAC); direkte Titrationen, Ricktitrationen
bzw. indirekte Titrationen, Simultantitrationen (s. 5.2); mehrstufige Titrationskurven und
deren Auswertung

Indizierungsmoglichkeiten

Pharmazeutisch relevante Indikatoren, insbesondere des Arzneibuches; Reaktion von Saure-
Base-Indikatoren, Bedeutung des pK-Wertes eines Indikators, Umschlagsintervalle, einfarbi-
ge und zweifarbige Indikatoren; Auswahl geeigneter Indikatoren zur Bestimmung von Titrati-
onsendpunkten; elektrometrische Indizierung (s. 11 Elektrochemie)

MaBlosungen, insbesondere des Arzneibuches

Herstellung, Einstellung, Titer, Korrekturfaktor, Titerstabilitdt, Temperatureinfluss; pharma-
zeutisch relevante Mal3lésungen

Urtitersubstanzen, insbesondere des Arzneibuches
Erforderliche Eigenschaften; Urtitersubstanzen fur MaBldsungen nach 6.1.5

Titration von Sauren und Basen in wassrigen Losungen, insbesondere
nach Arzneibuch

Titration von Sauren

Starke Mineralsauren, starke organische Sauren, schwache anorganische Sauren, schwa-
che organische Sauren (OH-, SH-, CH-, NH-acide Verbindungen); Kationsduren, Anionsau-
ren; Sduregemische; Saurezahl

Titration von Basen

Starke anorganische und organische Basen, schwache anorganische und organische Ba-
sen (z.B. Alkaloide); Basengemische

Bestimmung von Carbonséaurederivaten
Ester, Anhydride, Lactone, Amide, Lactame; Esterzahl, Verseifungszahl
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6.2.4 Spezielle Verfahren

Formoltitration, Oximtitration, argentoalkalimetrische Titration; Hydroxylzahl; Saure-Base-Ti-
trationen nach Komplexbildung, lonenaustausch, Derivatisierung, Extraktion; Kjeldahl-Be-
stimmung (s.a. 1.5.3)

6.3 Titration von Sauren und Basen in nichtwassrigen Losungen, insbe-
sondere nach Arzneibuch

6.3.1 Physikalisch-chemische Grundlagen

Bronstedsche Saure-Base-Theorie bei nichtwassrigen Losungen; Lyat- und Lyonium-lonen;
lonisationskonstante, Gesamtaciditats- bzw. -basizitatskonstante, Einfluss der Dielektrizitats-
zahl

6.3.2 Losungsmittel

Aprotische und protische Lésungsmittel, protophile und protogene Losungsmittel, Ampholyte;
Reaktionen von Sauren und Basen mit den Losungsmitteln, nivellierende und differenzieren-
de Effekte; Einfluss des Wassergehaltes auf den Verlauf der Titration

6.3.3 Titration von S&duren

Schwache Sauren, Sauregemische; verwendete MaBlésungen; Erkennung der Aquivalenz-
punkte

6.3.4 Titration von Basen

Schwache Basen, Basengemische; Halogenide; verwendete MaRI6sungen; Erkennung der
Aquivalenzpunkte

7 Redoxtitrationen

71 Grundlagen

711 Redoxpotential, Standardpotential, Redoxreaktionen (s.a. Chem 1.12, P/PC/AFL 4.5.4)

Definitionen, Messung, Konzentrations-(Aktivitats-)abhangigkeit, Nernst'sche Gleichung (s.
11.1.2), Spannungsreihe; Redoxpotential eines Gemisches von Redoxpaaren; Redoxtitrati-
on, Aquivalenzpunkt, Abschatzung der Titrierbarkeit von Redoxpartnern

71.2 Redoxindikatoren, insbesondere nach Arzneibuch

Wirkungsweise, Umschlagspotentialbereich; umkehrbare, nichtumkehrbare Indikator-
reaktionen; ein- und zweifarbige Indikatoren; pharmazeutisch relevante Redoxindikatoren;
Auswahl geeigneter Indikatoren

713 MaRI6ésungen, insbesondere nach Arzneibuch

Herstellung, Einstellung, Titerstabilitat; pharmazeutisch relevante MaRRlésungen, insbesonde-
re des Arzneibuches

71.4 Urtitersubstanzen, insbesondere nach Arzneibuch
Erforderliche Eigenschaften; Urtitersubstanzen fiir MaRlésungen nach 7.1.3
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7.2

7.21

7.2.2

8.2

8.21

Methoden, pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arznei-
buch

Grundlagen, Durchfiihrung und Anwendungen oxidimetrischer Verfahren

Permanganometrie, Cerimetrie, lodometrie, lodatometrie, Periodatometrie, Bromometrie,
Bromatometrie, Dichromatometrie, Nitritometrie

Spezielle Verfahren

Karl-Fischer-Titration, lodmonochlorid-Verfahren, Titration kationischer Tenside im 2-Pha-
sensystem (s.a. 10.2), Bestimmungen mit Hypoiodit, Bestimmung des Stickstoffs in primaren

aromatischen Aminen, Bestimmung von organisch gebundenem lod nach Schéniger-Auf-
schluss (s.a. 1.5.3), Peroxidzahl, lodzahl

Fallungstitrationen
Grundlagen

Lose- und Fallungsvorgéange

Loslichkeit, Ldslichkeitsprodukt (s. 1.4.3), Bedeutung l6slichkeitsbeeinflussender Faktoren
(s.a. 1.4.3); Fallungstitration

Indizierungsmoglichkeiten
Visuelle und elektrometrische Indizierung (s. 11 Elektrochemie)

MaBlésungen, insbesondere nach Arzneibuch
Herstellung, Einstellung, Titerstabilitat; pharmazeutisch relevante Maklosungen

Urtitersubstanzen, insbesondere nach Arzneibuch

Erforderliche Eigenschaften; Urtitersubstanzen, insbesondere des Arzneibuches, fir MaBIo-
sungen nach 8.1.3

Methoden, pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arznei-
buch

Grundlagen, Durchfiihrung und Anwendungen von Féllungstitrationen

Argentometrie nach Fajans, Mohr, Volhard; Bestimmung von organisch gebundenem Halo-
gen und organisch gebundenem Schwefel, auch nach Schoéniger-Aufschluss (s.a. 1.5.3);
Simultantitrationen
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9 Komplexometrische Titrationen

9.1 Grundlagen

9.1.1 Chelatbildung

Struktur und Eigenschaften von Chelatbildnern und Chelaten, insbesondere Ethylendiaminte-
traacetat (Natriumedetat)

9.1.2 Anwendungsmaoglichkeiten von Natriumedetat

Abschatzung aus der Grofienordnung der Stabilitatskonstanten des Chelatkomplexes, Ein-
fluss anderer Komplexbildner und des pH-Wertes, effektive Stabilitatskonstante

9.1.3 Komplexometrische Methodik
Direkte Titration, Rlcktitration, Substitutionstitration, indirekte Titration s. 5.2

9.1.4 Indizierungsmoglichkeiten

Visuelle und elektrometrische Indizierung s. 11 Elektrochemie; Metallindikatoren, Wirkungs-
weise, Umschlagsintervalle; pharmazeutisch relevante Indikatoren, insbesondere des Arznei-
buches; Auswahl geeigneter Indikatoren, pH-Einfluss, Pufferung

9.1.5 MaRI6ésungen, insbesondere nach Arzneibuch
Herstellung, Einstellung, Titerstabilitat; pharmazeutisch relevante Malklosungen

9.1.6 Urtitersubstanzen, insbesondere nach Arzneibuch
Erforderliche Eigenschaften; Urtitersubstanzen, fur Malésungen nach 9.1.5

9.2 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

9.21 Bestimmung von Kationen
Mg?*, Ca?, Zn?", Hg?*, AP*, Ni?*, Cu®", Pb?, Bi*"; Simultantitrationen

9.2.2 Bestimmung von Anionen
SO, CN’

10 Titration ionischer Tenside

10.1  Grundlagen

lonenpaare, Stabilitdt der lonenpaare im 2-Phasensystem; Phasentransfer der lonenpaare
im 2-Phasensystem; Indizierung des Titrationsendpunktes, Eigenschaften und Zusammen-
setzung geeigneter Indikatoren; Mal3lésungen

10.2 Pharmazeutische Anwendungen
Bestimmung von anionischen und kationischen Tensiden (kationische s.a. 7.2.2)
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INSTRUMENTELLE ANALYSE

11 Elektrochemische Analysenverfahren

11.1  Grundlagen der Elektrochemie

11.1.1  Ladungstransport in Elektrolytiosungen
Migration, Wanderungsgeschwindigkeit, lonenbeweglichkeit, Konvektion, Diffusion (s.a.
P/PC/AFL 3.9.1, 3.9.2); Leitwert, elektrische Leitfahigkeit (s.a. P/PC/AFL 4.3.1), Definition
nach DIN und Arzneibuch; lonen-, Aquivalent-, lonenaquivalent-, Grenzleitfahigkeit; Konzen-
trationsabhangigkeit bei starken und schwachen Elektrolyten, Abhangigkeit vom Dissoziati-
onsgrad

11.1.2 Vorgédnge an Elektroden
Elektrochemische Doppelschicht, Phasengrenzpotential (s.a. P/PC/AFL 4.5.5); Durchtrittsre-
aktion, Durchtrittsiiberspannung s. 11.1.4; kathodischer und anodischer Strom, elektroche-
misches Gleichgewicht; Nernst'sche Gleichung (s.a. 7.1.1, P/PC/AFL 4.5.4), Standard-
potential, pH-Abhangigkeit von Redoxpotentialen; stromdurchflossene Elektroden, Fara-
day’sches Gesetz (s.a. P/PC/AFL 4.5.1), Stofftransport zur Elektrode (s.a. P/PC/AFL 3.9.2),
Konzentrationsanderungen an stationaren Elektroden bei Stromfluss (qualitativ)

11.1.3  Arten, Aufbau und Anwendung von Elektroden
Elektroden 1. und 2. Art; Metallionenelektroden, Gaselektroden, Redoxelektroden, Glas-
elektroden (s.a. 11.2.2) und andere Membranelektroden (s.a. 11.2.2); inerte Elektrodenmate-
rialien, z.B. Platin, Gold, Quecksilber, Kohle; Indikatorelektroden, Arbeitselektroden, Bezugs-
elektroden

11.1.4 Galvanische und elektrolytische Zellen
Aufbau, Halbzellen; EMK galvanischer Zellen; Konzentrationsketten; Zusammenhang zwi-
schen AG® und der EMK; Elektrolyse, Strom-Spannungs-Charakteristik, Zersetzungsspan-
nung; Durchtritts-, Konzentrations-, Diffusionsiiberspannungen (qualitativ), Diffusionspoten-
tiale

11.2  Potentiometrie

11.2.1  Prinzip, Anordnung, Durchfiihrung
Praktisch leistungslose Messung von Zellspannungen (s.a. P/PC/AFL 4.3.5)

11.2.2 Direktpotentiometrie

Absolutmessung von Zellspannungen zur Bestimmung von Ag*, Halogeniden, Pseudohalo-
geniden, Hg?, K*, Na*, pH-Wert (s.a. 6.1.2); Auswertung mittels Kalibrierkurve (s. 1.2.3),
Standardadditionsverfahren (s. 1.2.4); Kombinierte Glaselektrode (Einstabmesskette), Sau-
re- und Alkalifehler; ionenselektive Elektroden, auch moderne unter Einsatz von FET's; Ein-
satz als Detektoren fir die lonenchromatographie, Kalibrierung (Nullpunkt, Steilheit), Quer-
empfindlichkeit (Selektivitatskoeffizienten)
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11.2.3 Potentiometrisch indizierte Titrationen

Titrationskurven (s.a. 5.1) und Bestimmung von Endpunkten bei S&ure-Base- (auch in
nichtwassrigem Milieu), Redox-, Fallungs- und Komplexbildungstitrationen

11.3  Elektrogravimetrie

Prinzip, Anordnung, Durchflihrung; anodische und kathodische Abscheidungen, Abschei-
dungsbereiche; Mdglichkeit von Einzelbestimmungen und Trennungen, z.B. Cu/PbO,, Ni/Zn

11.4 Coulometrie

Prinzip, Faraday'sches Gesetz (s. 11.1.2), Anordnung, Durchfihrung und Auswertung der
Potentiostatischen Coulometrie und der Coulometrischen Titration, z.B. durch Erzeugung fol-
gender Reagenzien: H*, OH-, Ag’, Fe?*, Ce*, Edetat, I,, insbesondere coulometrische Mikro-
bestimmung von Wasser nach Arzneibuch; Prinzip coulometrischer Detektoren fir die Flis-
sigchromatographie

11.5 Voltammetrie

11.5.1 Grundlagen

Prinzipien der Voltammetrie, Gleichstrompolarographie, Pulspolarographie und inversen
Voltammetrie (Stripping-Verfahren); Faraday’scher Strom, kapazitiver Ladestrom

11.5.2 Anordnung, Durchfiihrung

Funktionsprinzip; voltammetrische Zellen, Quecksilbertropfelektrode, Stationarelektroden, ro-
tierende Elektroden, Polarisierbarkeitsbereiche; Zwei- und Dreielektrodentechnik; Grundl6-
sung, Puffer; Entliftung (s.a. 11.5.3); Bezugselektroden

11.5.3 Strom-Spannungs-Kurven

Polarogramme, Halbstufenpotential, pH-Abhangigkeit; Diffusionsgrenzstromstarke, wichtige
Proportionalitéten in der llkovi¢-Gleichung; Strom-Spannungs-Kurven bei stationaren Elektro-
den; Voltammogramme von Gemischen; reversible und nichtreversible Voltammogramme;
Einfluss von Grundelektrolyt, pH-Wert, Komplexbildung; Sauerstoffstufen, polarographische
Maxima; Auswertung; Grund- und Ladestrom (s.a. 11.5.1) und ihr Einfluss auf die Bestim-
mungsgrenzen

11.5.4 Anwendung

Bedeutung von Polarographie und Voltammetrie als Referenzmethoden und fir spezielle
Anwendungen: Kationen (auch mittels Stripping-Verfahren [s. 11.5.1]): Cu®, Pb?*, Cd*, Zn?,
Ni2* iber AdSV; prinzipielle Bestimmungsmaglichkeit flir Anionen; Neutralmolekiile: O,, H,O,;
Clark-Sensor und Glucose-Sensoren (s.a. Amperometrie 11.6.3); Reduktion organischer
Stoffe, die folgende Gruppen enthalten: -O-O-, >C=0, >C=N-, -N=N-, R;N*-O", -N=0, -NO.,
Reduzierbarkeit von R-Hal; Oxidation organischer Stoffe am Beispiel von Ascorbinsdure an
Hg-Elektroden und R-SH an Au-Elektroden
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11.6  Amperometrie/Voltametrie

11.6.1 Amperometrische/voltametrische Titration mit einer Indikatorelektrode (Monoampero-
metrie/Monovoltametrie)
Prinzipien, Anordnungen und Durchfuhrung; Titrationskurven (qualitativ) bei Fallungs-, Kom-
plexbildungs- und Redoxtitrationen

11.6.2 Amperometrische/voltametrische Titration mit zwei Indikatorelektroden (biamperome-
trische/bivoltametrische Titration)
Prinzip, Anordnung und Durchfiihrung; Titrationskurven (qualitativ) bei Fallungs-, Komplexbil-
dungs- und Redoxtitrationen; ,,dead-stop-Titration”, Wasserbestimmung nach Karl Fischer,
Titration primarer aromatischer Amine nach Arzneibuch

11.6.3 Amperometrische Sensoren
am Beispiel des Clark’schen Sauerstoffsensors und von Glucose-Sensoren; Amperometri-
sche Detektion in der Flissigchromatographie

11.7 Konduktometrische Indizierung
Grundlagen (s. 11.1.1); Anordnung zur Messung von elektrolytischen Leitfahigkeiten, insbe-
sondere nach Arzneibuch; Titrationskurven bei Saure-Base-, Fallungs- und Komplexbil-
dungstitrationen; Einzel- und Simultanbestimmungen; Anwendung absoluter Leitfahigkeits-
messungen im Arzneibuch; Anwendung von Leitfahigkeitsdetektoren fur die Flissigchroma-
tographie

11.8 Einsatzschwerpunkte der verschiedenen Indikationen fiir Titrationen
und Detektionen
nach den Kriterien Robustheit, Genauigkeit, Bestimmungsgrenzen

11.9 Elektrophorese

11.9.1  Grundlagen (s.a. 11.1.1)
Elektrophoretische Beweglichkeit, Abhangigkeit von Teilchenart und Medium; Elektro-
osmotischer Fluss, Strémungsprofil

11.9.2 Elektrophoretische Verfahren
Funktionsweisen von tragerfreien (Grenzflachen-) Elektrophoresen und Tragerelektrophore-
sen (Zonenelektrophoresen), Kapillarelektrophorese, Isoelektrischer Fokussierung, Isotacho-
phorese, Diskelektrophorese, Micellarer Elektrokinetischer Chromatographie (MEKC) und
Immunelektrophoresen

11.9.3 Anordnungen und Durchfiihrung der in 11.9.2 genannten elektrophoretischen Verfah-
ren, insbesondere nach Arzneibuch

11.9.4 Auswertung, qualitative und quantitative Detektionsmoglichkeiten
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11.9.5 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Bestimmung von relativen Molekilmassen, Identitdts- und Reinheitsprifungen von Peptiden
und Proteinen, radiochemische Reinheit; Enantiomerentrennungen

12 Optische und spektroskopische Verfahren

121  Grundlagen

1211 Elektromagnetische Strahlung

Allgemeines (s. P/PC/AFL 5.1); zur Charakterisierung von Arzneistoffen wichtige Spektralbe-
reiche, Zuordnung einzelner Spektralbereiche zu Methoden des Arzneibuches; graphische
Darstellung von Spektren

12.2 Grundlagen der Refraktometrie

12.2.1 Brechzahl (Brechungsindex), Messung

Allgemeines (s. P/PC/AFL 5.2.2); Bestimmungsmethode: Grenzwinkel der Totalreflexion,
Abbe-Refraktometer; Dispersion der Brechzahl (s.a. P/PC/AFL 5.2.2); Bezugswellenlangen,
Bezugstemperaturen, Kalibrierung und Kontrolle von Refraktometern nach Arzneibuch; Refe-
renzsubstanzen des Arzneibuches

12.2.2 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Identitats- und Reinheitsprifungen; Charakterisierung von Stoffgemischen und Lésungen
(auch in der HPLC)

12.3 Grundlagen der Polarimetrie

12.3.1 Optische Drehung, Messung

Allgemeines (s. P/PC/AFL 5.4); Chiralitat (s. Chem 3.3), optische Aktivitat; Abhangigkeit der
Drehwerte von der Konzentration; spezifische Drehung, Definitionen nach Arzneibuch, Ein-
fluss von Wellenlange (Dispersion), Temperatur, Lésungsmittel; Polarimeter, Leistungsmerk-
male nach Arzneibuch; Priifung von Polarimetern nach Arzneibuch

12.3.2 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch
Identitats- und Reinheitspriifungen, Gehaltsbestimmungen

12.4 Zirkulardichroismus

12.41 Grundlagen (s.a. 12.3.1)
Prinzip des Zirkulardichroismus (CD), Einfluss der Wellenlange, CD-Spektrum

12.4.2 Anordnung
Funktionsweise von Dichrographen, Messgréen; Apparatur nach Arzneibuch, Priifung
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12.4.3

12.4.4

12,5

12.5.1

12.5.2

12.5.3

12.6

12.6.1

12.6.2

12.6.3

12.7

12.71

Zusammenhang von molarem Zirkulardichroismus und molarer Elliptizitat

Pharmazeutische Anwendungen

Grundlagen der Atomemissionsspektroskopie

Lichtemission von Atomen

Lichtemission durch angeregte Zustande von Atomen, Temperaturabhangigkeit bei thermi-
scher Anregung; Emissionsspektren, Energieniveaudiagramme; Auftreten von Serien bei ein-
fachen Atomen; Anregbarkeit pharmazeutisch relevanter Elemente

Messmethodik und instrumentelle Anordnung

Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise von Spektroskopen und Spektralphotometern (s.a.
P/PC/AFL 5.3.4); Flammenphotometrie und weitere Atomisierungs- und Anregungsverfah-
ren, atomemissionsspektroskopische (einschl. flammenphotometrische) Techniken des Arz-
neibuches

Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Qualitative Analyse (Spektralanalyse, Flammenféarbung); quantitative Analyse, Kalibrierkur-
ven (s. 1.2.3), Standardadditionsmethode (s. 1.2.4); pharmazeutisch relevante Bestimmun-
gen

Grundlagen der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

Lichtabsorption von Atomen

Prinzip der AAS; Absorption von Licht durch atomare Dampfe, Resonanzlinien; Vergleich mit
Emissionsvorgangen (s. 12.5.1)

Messmethodik und instrumentelle Anordnung

Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise von AAS-Geraten, Anforderungen des Arzneibu-
ches, Lichtquellen, thermische Atomisierungseinrichtungen, Hydridtechnik, Kaltdampftechnik

Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Qualitative und quantitative Analyse mit der AAS, Nachweis- und Erfassungsgrenzen, Selek-
tivitat; Glltigkeit des Lambert-Beer'schen Gesetzes, Stérungen; Kalibrierkurve (s. 1.2.3),
Standardzumischmethode (s. 1.2.4); pharmazeutisch relevante Bestimmungen

Grundlagen der Molekiilspektroskopie im ultravioletten (UV) und sicht-
baren (Vis) Bereich

Grundlagen der Lichtabsorption durch Molekiile im UV und Vis

Absorption von Licht durch Molekiile; HOMO-LUMO-Ubergange, Anregungsarten, Absorpti-
onsbanden, Absorptionsspektren; Chromophore mit n-Elektronen, Chromophore mit n- und
n-Elektronen; Jablonski-Termschema (Energieniveaudiagramm)
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12.7.2 Beziehungen zwischen Molekiilstruktur und Lichtabsorption

Verbindungen mit n—n*-Ubergangen, Verbindungen mit n—n*- und n—n*-Ubergangen,
Grundstrukturen und Absorptionsverhalten von Carbonylverbindungen, Aromaten, Polymethi-
nen (Cyaninen, Oxonolen, Merocyaninen) und Polyenen; batho- und hypsochromer, hypo-
und hyperchromer Effekt; Absorptionskoeffizienten und Struktur; Lésungsmittel, Eigenab-
sorption, Einfluss des pH-Wertes, Solvatochromie; Lichtabsorption und Farbe; Charge-
Transfer-Spektren

12.7.3 Gesetz der Lichtabsorption

MessgrofRen (Absorption, Transmission gemaf Arzneibuch) (s.a. P/PC/AFL 5.1.5); Lambert-
Beer'sches Gesetz (s.a. P/IPC/AFL 5.1.5), Anwendung, Abweichungen, molarer Absorptions-
koeffizient und spezifische Absorption; Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten von der
Wellenlange; Absorption von Gemischen, isosbestische Punkte

12.7.4 Messmethodik und instrumentelle Anordnung

Aufbau und Funktionsweise von Geraten zur Kolorimetrie, Photometrie und Spektralphoto-
metrie, Spektrometer nach Arzneibuch; subtraktive und additive Farbmischung; verwendetes
Licht, Lichtquellen, Monochromatoren, Kivetten, Messung der Lichtabsorption; Kalibrierung
und Kontrolle nach Arzneibuch, Wellenlangenskala, Absorption, Streulicht, Aufldsungsvermo-
gen

12.7.5 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Anwendung der in 12.7.4 genannten Methoden zu Gehaltsbestimmungen, Identitats- und
Reinheitsprifungen von Arzneistoffen; Prifung der Farbung von Flissigkeiten nach Arznei-
buch; Bestimmungsmethoden (Vergleichslésung; Kalibrierkurven, Aufstocken [s. 1.2.3 und
1.2.4]; Mehrkomponentenanalyse), prinzipielle Anwendung zur Strukturanalyse

12.8 Grundlagen der Fluorimetrie

12.8.1 Prinzip

Absorption von Strahlung (s. 12.7.1); Vorgange bei Lumineszenz (Fluoreszenz, Phosphores-
zenz; verzogerte Fluoreszenz); Beziehungen zwischen Struktur und Fluoreszenz, Fluoropho-
re; Beziehungen zwischen Absorptions- und Fluoreszenzspektren; Einflisse der Matrix, Fluo-
reszenzldschung; Beziehung zwischen Intensitdt des Anregungslichtes, Konzentration,
Quantenausbeute und Fluoreszenzintensitat

12.8.2 Messmethodik und instrumentelle Anordnung

Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise von Fluorimetern, Fluorimeter nach Arzneibuch;
Anregungsquellen, Anregungs- und Emissionsmonochromator, Detektoren; Nachweis- und
Bestimmungsgrenzen

12.8.3 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch
Gehaltsbestimmungen, Identitats- und Reinheitsprifungen, Fluoreszenzmarkierung

12.9 Ramanspektroskopie
Prinzip, Anwendungsbereich



80

Grundlagen der pharmazeutischen Analytik

12.10

12.10.1

12.10.2

12.10.3

12.10.4

12.10.5

12.11

12111

12.11.2

12113

Grundlagen der Absorptionsspektroskopie im infraroten Spektralbe-
reich (IR-Spektroskopie)

Grundlagen der Lichtabsorption im IR

Vorgange bei der Absorption von Licht, Normalschwingungen, IR-aktive und -inaktive
Schwingungen, harmonischer Oszillator; Rotations- und Schwingungsanregung, Rotations-
quantenzahl, Schwingungsquantenzahl; Valenz- und Deformationsschwingungen, Gerust-
schwingungen; Absorptionsbanden, Rotationsschwingungsspektren (-banden); Absorptions-
spektren; Gesetz der Lichtabsorption (s. 12.7.3)

Beziehungen zwischen Molekiilstruktur und Lichtabsorption im IR

Charakteristische Absorption (Wellenzahlbereiche) wichtiger Verbindungsklassen bzw. funk-
tioneller Gruppen, Bedeutung des Fingerprint-Bereiches

Messmethodik und instrumentelle Anordnung, insbesondere nach Arzneibuch

Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise von IR-Spektrometern; Lichtquellen, Detektoren, IR-
durchlassige Materialien; Kalibrierung und Kontrolle nach Arzneibuch, Wellenzahiskala, Auf-
I6sungsvermogen; Messung von IR-Spektren fester, flissiger und gasférmiger Substanzen;
Messung durch Mehrfachreflexion; Losungsmittel, Eigenabsorption und deren Einfluss

Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Identitatsprifungen von Arzneistoffen, polymorphe Formen; pharmazeutisch relevante
Methoden, Reinheitspriifungen, Stabilitatsprifungen; Referenzsubstanzen nach Arzneibuch;
Referenzspektren nach Arzneibuch; Anwendung zum Nachweis von Substanzklassen und
funktionellen Gruppen (s.a. 12.10.2)

Spektroskopie im nahen Infrarot (Nahinfrarotspektroskopie, NIR)

Besonderheiten der Messtechnik, Anforderungen des Arzneibuches; Messung mittels Trans-
mission, Mehrfachreflexion und Transflexion; Gerateprifung nach Arzneibuch; Prinzipien der
Spektrenauswertung nach Arzneibuch; Anwendungsbereich am Beispiel der Identitatspru-
fung von Arznei- und Hilfsstoffen

Kernresonanzspektroskopie (NMR)

Grundlagen

NMR-aktive Atome, natirliche Haufigkeit, Kernspin, Kernspinquantenzahl, gyromagnetisches
Verhaltnis; Wechselwirkung mit du3erem Magnetfeld und elektromagnetischen Wellen,
Kernresonanz, Zahl der Energiezustande im auReren Feld, Besetzungsunterschiede, Relaxa-
tion, Resonanzbedingung, Larmor-Gleichung

Instrumentelle Anordnung

Funktionsprinzipien von NMR-Geréaten, Kernresonanzspektrometer, Continuous-Wave-Ver-
fahren (CW-NMR), Puls-Fourier-Transformations-NMR-Spektroskopie (FT-NMR), nach Arz-
neibuch verwendete Kernresonanzspektrometer; Durchfliihrung nach Arzneibuch

NMR-Spektrum

Chemische Verschiebung und ihre Ursachen, Abschirmung, Entschirmung; interner Standard
fir chemische Verschiebung, 5-Skala; GroRenordnung chemischer Verschiebungen bei 'H
und 3C; Spin-Spin-Kopplung, homo- und heteronukleare Kopplungen; Signalaufspaltungen,
Kopplungskonstante, Multiplizitatsregeln; Integrationskurve; qualitative und quantitative Aus-
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12.11.4

12.12

12121

12.12.2

12123

12.12.4

12.13

12.13.1

12.13.2

12.13.3

wertung der Spektren, pharmazeutische Anwendung nach Arzneibuch

Anhang: ESR-Spektroskopie
Prinzip, Anwendungsbereich

Massenspektrometrie

Grundprozesse der lonisation und Fragmentierung von Arzneistoffen unter massen-
spektrometrischen Bedingungen

am Beispiel von ElektronenstoR-lonisation (El), chemischer lonisation (Cl); prinzipielle Frag-
mentierungswege

Prinzipien massenselektiver Filter bzw. Analysatoren
am Beispiel von magnetischen, elektrostatischen und Quadrupol-Analysatoren

Massenspektrometrische Koppeltechniken

am Beispiel von Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS), Hochleistungs-Flis-
sigkeitschromatographie-Massenspektrometrie (HPLC-MS), Kapillarelektrophorese-Massen-
spektrometrie (CE-MS) und Thermoanalyse-Massenspektrometrie (TA-MS)

Pharmazeutische Anwendungen unter Beriicksichtigung von Arzneibuch-Verfahren
Strukturaufklarung, Analyse von Gemischen, quantitative Bestimmungen

Radiochemische Analysenverfahren

Grundlagen radiochemischer Messmethoden (s.a. P/PC/AFL 7.3)

Reichweite und Energie radioaktiver Strahlung; chemische Wirkungen radioaktiver Strah-
lung; Messgrof3en fur radioaktive Strahlung, Messgerate zur Messung radioaktiver Strahlung
(s. PIPC/AFL 7.3)

Auswerteverfahren

Zahlausbeute, nattrliche Untergrund-Strahlung; energiedispersive Techniken, Gammaspekt-
rometrie

Pharmazeutische Anwendungen

Prufung von radioaktiven Arzneimitteln nach Arzneibuch (ldentitat, Aktivitat, radionukleare
Reinheit, radiochemische Reinheit, spezifische Radioaktivitat)
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13

131

13.11

13.1.2

13.1.3

13.1.4

13.2

13.21

13.2.2

13.3

13.3.1

13.3.2

Chromatographische Analysenverfahren

Grundlagen

Chromatographische Trennmechanismen

Ursachen der Trennungen: Adsorption, Verteilung, lonenaustausch, GréRenausschluss von
Molekilen, Bioaffinitat

Chromatographische Phasen
Stationare und mobile Phasen, eluotrope Reihen; Umkehrphasen (Reversed Phase)

Chromatographische GroRRen

Trennstufenhdhe (HETP), effektive Trennstufenhdhe; Trennstufenzahl, effektive Trennstu-
fenzahl; Re-Wert, Rs-Wert, Gesamt(Brutto)- und Nettoretentionszeiten, Totzeit, Totvolumen,
Retentionsvolumen, Trennfaktor, Aufldsung, Kapazitatsverhaltnis (Massenverteilungsverhalt-
nis)

Auswertung chromatographischer Verfahren, auch nach Arzneibuch

Qualitative und quantitative Auswertung und Detektionsmdglichkeiten; Peakform, Peak-,
Fleck-, Zonen-, Bandenverbreiterung; Peaksymmetrie, Symmetriefaktor eines Peaks; Van
Deemter-Gleichung; Signal-Rausch-Verhaltnis (s. 1.2.1)

Dunnschichtchromatographie (DC, TLC)

Prinzip
Funktionsweise, Versuchsaufbau und Durchfiihrung insbesondere nach Arzneibuch; Sorben-

tien, Schichtdicke, mittlere KorngréRe, FlieBmittel, eluotrope Reihe (s. 13.1.2), Auftragevolu-
men, Auftragetechnik, Entwicklung

Pharmazeutische Anwendung, insbesondere nach Arzneibuch
Identitats- und Reinheitsprifungen
Papierchromatographie (PC)

Prinzip
Funktionsweise, Versuchsaufbau und Durchfiihrung nach Arzneibuch; Entwicklungsarten

Pharmazeutische Anwendungen
Identitats- und Reinheitsprifungen radioaktiver Arzneimittel nach Arzneibuch
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13.4 Gaschromatographie (GC, GLC)

13.4.1 Prinzip

Funktionsweise, Gerate und Durchflihrung, auch nach Arzneibuch; stationdre Phasen,
gepackte Saulen, Kapillarsaulen; Tragergase; Detektoren; Temperaturgradient; Derivatisie-
rung

13.4.2 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Gehaltsbestimmungen, Identitats- und Reinheitsprifungen, Bestimmung von Lésungsmitteln
als Verunreinigung, Headspace-Analytik

13.5 Flussigchromatographie (LC)

13.5.1 Prinzipien

Funktionsweise; Gerate und Durchfiihrung, stationare Phasen, FlieBmittel, eluotrope Reihe
(s. 13.1.2); Elution unter isokratischen Bedingungen, Temperatur der Saule, Gradienten-
elution, Detektion

13.5.2 Methoden, insbesondere nach Arzneibuch

Niederdruck-, Hochdruckflissigkeitschromatographie (HPLC), lonenaustauschchromato-
graphie, lonenpaarchromatographie, Superkritische Flissigchromatographie (SFC)

13.5.3 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Gehaltsbestimmungen, Identitats- und Reinheitsprifungen; Bestimmung von Verteilungsko-
effizienten, Enantiomerentrennung

13.6  Ausschlusschromatographie (SEC)

13.6.1  Prinzipien der SEC

Funktionsweise; Gerate und Durchfiihrung, Tragermaterial, mobile Phasen, Ausschlussvolu-
men

13.6.2 Methoden
Gelpermeationschromatographie, Gelfiltrationschromatographie

13.6.3 Pharmazeutische Anwendungen, insbesondere nach Arzneibuch

Bestimmung der relativen Zusammensetzung von Gemischen, von Molekulmassen, der
molekularen GréRenverteilung von Polymeren
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14 Thermische Analysenverfahren (TA)

141  Grundlagen

1411 Zustandsformen
Aggregatzustande (s. P/PC/AFL 3.6.1), insbesondere metastabile Zustadnde, Polymorphie,
Pseudopolymorphie

14.1.2 Thermoanalytisch erfassbare Vorgédnge
Zustandsanderungen, insbesondere enantiotrope und monotrope Modifikationsanderungen,
Glasubergange; chemische Reaktionen, auch mit der Atmosphéare

14.1.3 Grundprinzipien thermischer Analysenmethoden
Physikalische Grélen, die sich bei den in 14.1.2 genannten Vorgangen andern, insbesonde-
re latente Warme, Warmekapazitat, Enthalpie (s.a. P/PC/AFL 3.3)

14.2 Thermogravimetrie (TG), Differentialthermogravimetrie (DTG)

14.21 Prinzipien
von TG und DTG; Funktionsweise von Thermowaagen; mit Anderungen der Probenmasse
verbundene Vorgange

14.2.2 Durchfihrung
Ofen, Temperaturbereiche, Massen- und Temperaturkalibrierung nach Arzneibuch; inerte
und reaktive Atmospharen

14.2.3 Pharmazeutischer Anwendungsbereich, insbesondere nach Arzneibuch
Trocknungsverluste, Hydratwasser, Identitdtsprifung und Charakterisierung, insbesondere
von Polymeren, Stabilitatsprifungen, Hygroskopizitat

14.3 Thermoanalyse (TA), Differenzthermoanalyse (DTA), kalorimetrische
Verfahren (DDK/DSC)

14.3.1  Prinzipien
von TA, DTA und DDK/DSC, Funktionsweisen der Gerate; mit Anderungen der Probentem-
peratur verbundene Vorgange, Messgroflien

14.3.2 Durchfihrung
Warmefluss zur Probe, Messung der Warmemengen, Temperaturmessung; Kalibrierung;
Referenzprobe

14.3.3 Pharmazeutischer Anwendungsbereich

Identifizierung, Reinheitsprifung und Charakterisierung von Ausgangsstoffen fir Arzneistoff-
synthesen, Arzneistoffen und Polymeren
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