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Sie schlagen ein Chemiebuch auf und erwarten, dass es mit der Chemie losgeht, mit Formeln, Eigenschaften und
Reaktionen chemischer Stoffe. Stattdessen beginnt es mit Atomen, den Bausteinen der Materie. Diese Vorgehens-
weise bezeichnet man als reduktionistisch und es erwéchst die Aufgabe, die Bausteine spéter wieder zum Ganzen
zusammenzusetzen und die Wirklichkeit des Menschen mit seinen korperlichen, seelischen und geistigen Fahig-
keiten wahrzunehmen. Wir starten mit diesem Blick tief in die Materie, weil es die Protonen und Elektronen sind,
die viele Eigenschaften und das Reaktionsverhalten chemischer Stofte vermitteln und erkléren.
Antwort erhalten Sie u. a. auf folgende Fragen:

Welche Eigenschaften haben Protonen und Elektronen?

Wie sind Atome aufgebaut?

Wann spricht man von einem chemischen Element?

Wie ist die Elektronenhiille der Atome aufgebaut?

Warum ist Elektrosmog bedenklich?

Die Atome sind die Bausteine der Materie. Leukipp und sein Schiiler Demokrit kamen im
4. Jahrhundert vor Christus durch Gedankenexperimente zu dieser Einsicht. Sie waren der
Meinung, dass sich die kleinsten ,Elemente der Einzeldinge® nicht mehr teilen lassen
(griech. atomos = unteilbar). Dies erwies sich als unzutreffend. Heute wissen wir, dass man
bei der Zerlegung von Atomen zahlreiche subatomare Partikel (= Elementarteilchen) nach-
weisen kann. Von diesen betrachten wir nur drei: Protonen (p®), Neutronen (n) und Elek-
tronen (e®). Diese reichen aus, um die wichtigsten Eigenschaften der Atome zu verstehen.
In der Atomphysik kennt man heute weitere, z. T. sehr kurzlebige Elementarteilchen.

Die genannten Elementarteilchen lassen sich durch ihre Ladung und Masse charakterisie-
ren (Tab.1/1). Die Elementarladung betragt absolut - 1,6 - 107! C (= Coulomb) fiir ein
Elektron und +1,6 - 107" C fiir ein Proton. Das Neutron ist ungeladen. Da jede messbare
Ladung ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung ist, geniigt es zur Verstindigung,
relative Ladungen (- 1/+ 1) anzugeben.

Proton und Neutron haben ungefihr die gleiche Masse, ein Elektron besitzt nur etwa
!/2000 der Masse eines Protons. Die absoluten Massen in Gramm sind wegen ihrer Kleinheit
schwer zu handhaben, man verwendet deshalb relative Massen. Diese sind beim Proton
und Neutron etwa gleich 1. Die Stellen hinter dem Komma ergeben sich, weil der Bezugs-
punkt, die atomare Masseneinheit u, nicht das Proton oder das Neutron ist, sondern /1,
der Masse eines Kohlenstoffatoms *C (& Kap. 1.5).

Tab.1/1 Ladung und Masse der drei wichtigsten Elementarteilchen.

Name Symbol relative Ladung relative Masse (u)  absolute Masse (g)
Proton p® +1 1,0073 1,66 - 1072
Neutron n 0 1,0087 1,66 - 10724
Elektron e® -1 5. 107 9,10 - 10°%8

3
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Aus der Kernphysik ist bekannt, dass es zu Protonen (p®) und Elektronen (e®) sog. Antiteil-
chen gibt, das Antiproton (p®) und das Positron (e®). Sie haben die gleiche Masse, aber
entgegengesetzte Ladung. Aus Antiteilchen ldsst sich Antimaterie aufbauen. Treffen Ele-
mentarteilchen und deren Antiteilchen aufeinander, 16schen sie sich gegenseitig aus und
setzen dabei grofle Mengen Energie frei. Das Positron wird Thnen in einem medizinischen
Diagnoseverfahren (PET = Positronen-Emissions-Tomographie) begegnen (= Kap. 2.6).

Jedes Atom besitzt einen Atomkern, der sich aus Protonen und Neutronen, den Nucleo-
nen, zusammensetzt, und eine Elektronenbhiille, in der sich Elektronen aufhalten. Der
Atomkern ist positiv geladen und vereinigt nahezu die gesamte Masse eines Atoms in sich.
Die Elektronen umgeben den Kern als Wolke negativer Ladung.

Jedes Atom ist nach auflen hin neutral.

Der Durchmesser eines Atoms betréigt etwa 107m (= 0,1 nm =100 pm; 0,1 Nanometer = 100
Picometer): Erst wenn man 10'° Atome aneinanderreiht, ergibt sich eine Kette von 1 m Léange.
Der Atomkern ist deutlich kleiner und hat einen Durchmesser von etwa 107> m (= 1 fm;
1 Femtometer). Die Groflenrelation von Gesamtatom zu Atomkern ist wie die einer grofien
Sporthalle zu einem Tischtennisball, es gibt also sehr viel Platz in einem Atom. Dieser Platz
steht den Elektronen zur Verfiigung, die bei einer dichten Atompackung, wie z.B. in einem
Stiick Metall, die Atomkerne auf Distanz halten. Um einen Eindruck von den atomaren Di-
mensionen zu erhalten, kann man Gréflen und Abstande in der Welt wie in Tabelle 1/2 ver-
gleichen. Man erkennt, dass der Mensch ziemlich genau zwischen Mikrokosmos und Makro-
kosmos seinen Platz hat.

Tab.1/2 GréRen und Abstidnde in Mikro- und Makrokosmos (in Meter).
I ——

Atomkern Durchmesser 1071
Atom Durchmesser 10710
Hamoglobin Ausdehnung 108
Zellkern Durchmesser 10°°
Erythrozyten Durchmesser 10
Mensch GroRe 1,7
Erde Durchmesser 107
Sonne Durchmesser 10°
Erde - Sonne Abstand 10t
MilchstralRe Ausdehnung 102!

Der Atomkern ist positiv geladen. Die Summe der Protonen im Atomkern ergibt die sog.
Kernladungszahl (KLZ). Ordnet man die Atome nach steigender KLZ, entsteht daraus als
gleichwertiger Begriff die Ordnungszahl (OZ) der Elemente. Das einfachste Atom ist das
Wasserstoffatom (Elementsymbol H), es hat die Kernladungszahl 1 und damit auch die
Ordnungszahl 1. Natriumatome (Na) haben die Kernladungszahl 11, Phosphoratome (P)
15, Uranatome (U) 92. Da Atome nach auflen hin neutral sind, wird die Ladung eines
Atomkerns durch die entsprechende Anzahl Elektronen in der Umgebung des Atomkerns
ausgeglichen. Fiir Atome gilt also:

Kernladungszahl = Ordnungszahl = Zahl der Protonen im Atomkern = Zahl der Elek-
tronen in der Elektronenhiille.



1.4 Elemente

Sauerstoff hat die Ordnungszahl 8. Damit ist klar, dass ein Sauerstoffatom 8 Protonen im
Atomkern enthélt und 8 Elektronen in der Elektronenhiille. Ein Sauerstoffatom besitzt je-
doch die relative Atommasse 16 u. Dies bedeutet, dass der Atomkern neben den 8 Protonen
noch 8 Neutronen enthalten muss, da die Elektronen zur Masse praktisch nichts beitragen.
16 ist die Massenzahl (= Nucleonenzahl) eines Sauerstoffatoms. Ein Atom ist beztiglich der
enthaltenen Elementarteilchen vollstindig charakterisiert, wenn man neben der Ord-
nungszahl noch die Massenzahl angibt. Fiir Atome der oben genannten Elemente ergibt
sich folgende Schreibweise:

1 1 2. 1 2
IH, 80, #Na, P und 38U.

Massenzahl —— A

Ordnungszahl — ZM —+—— Elementsymbol

Es gibt Atome, die in der Kernladungszahl (= Ordnungszahl) iibereinstimmen, sich jedoch
in der Massenzahl unterscheiden. Die Atomkerne solcher Atome enthalten dieselbe Anzahl
Protonen, jedoch eine unterschiedliche Anzahl Neutronen. Die Anzahl der Neutronen im
Atomkern ist die Differenz aus Massenzahl und Ordnungszahl (A -Z).

Atome mit gleicher Ordnungszahl, die sich in der Massenzahl unterscheiden, werden als
Isotope bezeichnet.

Vom Chlor z.B. kennt man die Isotope $2Cl und $7Cl, vom Uran 23U und %5U. Die Chlor-
Isotope unterscheiden sich um zwei Neutronen im Atomkern, die Uran-Isotope um drei
Neutronen. Die abgekiirzte Schreibweise M hilft also nicht nur, den Atomaufbau abzulei-
ten, sondern erméglicht auch das Erkennen von Isotopen.

Die Isotope eines Elementes konnen stabil oder instabil (= radioaktiv) sein. Sie konnen
natiirlichen Ursprungs sein oder werden kiinstlich hergestellt, z. B. durch Kernspaltung oder
durch Beschuss von Atomen mit Elementarteilchen. Die Isotope eines Elementes haben
sehr dhnliche chemische Eigenschaften und kénnen im Stoffwechsel normalerweise nicht
unterschieden werden.

Besteht ein Stoff nur aus Atomen mit derselben Kernladungszahl, dann spricht man von
einem chemischen Element.

In einem chemischen Element haben alle Atome dieselbe Ordnungszahl (Kernladungs-
zahl).

Derzeitig sind 118 chemische Elemente bekannt, die alle einen Namen und eine Abkiirzung
(= Elementsymbol) haben. Das Elementsymbol leitet sich nicht immer vom deutschen
Namen des Elements ab (Tab.1/3). Man muss die Namen und Abkiirzungen wichtiger
Elemente kennen, um chemische Gleichungen lesen zu kénnen.

Viele Elemente setzen sich aus zwei oder mehr stabilen Isotopen zusammen, d.h. aus
Atomen mit gleicher Ordnungszahl, aber unterschiedlicher Neutronenzahl. Fiir die Zahl
der Isotope gibt es natiirliche Grenzen. Bei Elementen mit kleinen Ordnungszahlen stimmt
die Zahl der Protonen und Neutronen in etwa {iberein. Bei Elementen mit hoher Ord-
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nungszahl gibt es einen geringfiigigen Neutroneniiberschuss: Die Neutronen werden im
Atomkern benoétigt, um die sich gegenseitig abstoflenden Protonen zusammenzuhalten.
Wird von dieser Ausgewogenheit abgewichen, werden die Atomkerne instabil und versu-
chen, sich durch Abgabe von Elementarteilchen zu stabilisieren. Es treten Isotope auf, die
radioaktiv sind (= Kap. 2.6).

Es gibt drei Wasserstoft-Isotope: 1H, H (= Deuterium) und {H (= Tritium). Die ersten
beiden sind stabil. Tritium ist radioaktiv.

Vom Kohlenstoff (1{C, 12C, 13C, £C) gibt es vier Isotope, von denen *:C und ¢C radioaktiv
sind. Weitere Beispiele zeigt Tabelle 1/3.

Die Isotopenzusammensetzung der auf der Erde natiirlich vorkommenden Elemente ist
praktisch konstant. Es gibt eine definierte Isotopenhiufigkeit. Wasserstoft z.B. enthilt
99,99% 1H und 0,01% ?H, Kohlenstoff 98,9% '2C und 1,1% 3C, Chlor 75% $2Cl und 25%
¥7CL. Zinn (5,Sn) setzt sich aus 10 Isotopen zusammen, wihrend Phosphor (;5P) ein isoto-
penreines Element ist. Der Anteil radioaktiver Isotope ist wegen des hohen Alters der Erde
gering und miisste zukiinftig weiter abnehmen. Atomare Katastrophen wie in Tschernobyl
und Fukushima konnen diese Entwicklung natiirlich verdndern.

Atommasse. Ein Wasserstoffatom {H hat die Masse 1,67 - 1072* g, ein Natriumatom %Na
etwa das 23-Fache. Diese Massen sind unvorstellbar klein und fiir den Alltagsgebrauch un-
geeignet. Man definiert deshalb eine relative Atommasse (A,) mit der Einheit u (unified
atomic mass unit) und setzt die Masse des Kohlenstoffisotops 12C gleich 12,000 u. Aus dem
Massenvergleich mit diesem Isotop ergeben sich alle anderen Atommassen.

Die relative Atommasse 1 u entspricht /1, der Masse eines Atoms des Kohlenstoffisotops
12C
¢C.

Absolut hat ein '2C- Atom die Masse 1,99265 - 10-2* g. Nimmt man davon /1, ergibt sich 1 u

=1,6605- 102 g,

Ein Blick in Tabelle 1/3 lasst erkennen, dass kein Element eine glatte Atommasse aufweist.

Hierfiir gibt es drei Griinde:

1. Die Masse eines Protons oder Neutrons ist nicht genau gleich 1 u (Tab. 1/1).

2.Die Massen der Elementarteilchen addieren sich nicht genau, weil es eine atomare Bin-
dungsenergie gibt, die zu einer Massenabnahme fiithrt (Massendefekt).

3.Die Zahlen in den Tabellenwerken spiegeln zugleich die natiirliche Isotopenhdufigkeit
eines Elements wider. Beim Kohlenstoff z. B. liegt die mittlere Atommasse wegen des An-
teils von °C etwas tiber 12 u.

Die mittleren Atommassen der Elemente ben6tigt man, um z. B. bei chemischen Reaktio-

nen Massenbilanzen aufstellen zu kdnnen. Die Massen sind fiir einige Elemente in Tabelle

1/3 angegeben. Man findet sie fiir alle Elemente im Periodensystem oberhalb des Namens

(Abb.2/1 in = Kap.2).



1.5 Atommasse, Stoffmenge Mol

Tab.1/3 Liste einiger chemischer Elemente mit Namen, Elementsymbol, Ordnungszahl
(0Z), mittlerer Atommasse und Nennung einiger, z.T. kiinstlicher Isotope*.

Element Symbol 0z Atommasse (u) Isotope (= Nuclide)
Wasserstoff H 1 1,008 1H, 2H, 3H*
Kohlenstoff  C 6 12,011 BE, °C, °C, B
Stickstoff N 7 14,007 BN, 1, 15N
Sauerstoff 0 8 15,999 160, 70*, 80

Fluor F 9 18,998 1, 18Fx 19F, 20Fx 21
Natrium Na 11 22,990 2Na, ?Na*
Magnesium Mg 12 24,305 %4Mg, #Mg, **Mg
Phosphor P 15 30,974 s1p (RS

Schwefel S 16 32,066 325, ok

Chlor ct 17 35,453 (Tl

Kalium K 19 39,102 3K, S, EiS
Calcium Ca 20 40,080 40Ca, #Ca*, “Ca*
Eisen Fe 26 55,847 Fe*, >6Fe, *Fe*
Cobalt Co 27 58,932 8Co*, %9Co, Co*
Tod I 53 126,904 BN Y1, BN

Uran U 92 238,029 2R, ESUE

I E——
* Das Isotop ist radioaktiv.

Mol. Nimmt man 12,000 g des Kohlenstoffisotops '2C und dividiert durch die absolute
Masse eines C-Atoms (s.0.), so erhdlt man die Anzahl der C-Atome, die in 12 g enthalten
sind. Das Ergebnis lautet 6,02 - 10%%. Die Zahl ist eine Naturkonstante und heif3t Avogadro-
Konstante N, (frither Loschmidt-Zahl). Von ihr ausgehend wird die Stoffmenge n mit der
Bezeichnung Mol (Einheitszeichen mol) definiert.

Ein Mol eines chemischen Elements enthlt 6,02 - 10%* Atome.
Ein Mol einer chemischen Verbindung enthalt 6,02 - 10** Molekiile.

Die Avogadro-Konstante gibt also an, wie viele Teilchen in der Stoffmenge 1 mol enthalten
sind. Anders ausgedriickt: Gleiche Stoffmengen verschiedener Stoffe enthalten die gleiche
Anzahl Teilchen.

Avogadro-Konstante: N, = 6,02 - 10* mol-!

Mit der Stoffmengen-Angabe wird es sehr viel leichter, chemische Reaktionen quantitativ
zu beschreiben, weil die Stoffmenge unabhéngig ist von dufleren Parametern, wie z.B.
Druck und Temperatur. Ein Mol eines Elements entspricht der mittleren Atommasse in
Gramm (Beispiel Natrium: 1 mol = 23 g). Ein Mol einer chemischen Verbindung entspricht
der Molekiilmasse in Gramm (Beispiel Wasser: 1 mol = 18 g).

Mit den bekannten Abkiirzungen kann man auch kleine Teilmengen beschreiben
(Tab. 1/4). Selbst 1 nmol (= 1 Nanomol = 10~ mol) enthilt immer noch ca. 6 - 10 Teilchen
des betrachteten Stoffes, das sind mehr Teilchen, als es Menschen auf der Erde gibt
(ca. 10'9). Sich diese Groflenordnungen zu verdeutlichen wird wichtig, wenn {iber die
Dosierung von Arzneimitteln gesprochen wird oder wenn man sich mit der Homdopathie
beschiftigt. Erst ab einer Konzentration von 107** mol/L kann man davon ausgehen, dass
kein Molekiil einer Verbindung mehr in der Lésung enthalten ist.
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Tab. 1/4 Stoffmenge n (mol) und Teilmengen davon am Beispiel des Elementes Eisen (Fe).
I ———

Stoffmenge (n) Masse (m) Anzahl der Eisenatome
1 mol 55,847 ¢ 6,02 - 102
1 mmol (millimol) 55,847 mg 6,02 - 10%°
1 umol (mikromol) 55,847 ug 6,02 - 10Y
1 nmol (nanomol) 55,847 ng 6,02 - 10%

Das Bindungsverhalten einzelner Atome bzw. viele Eigenschaften eines chemischen Ele-
mentes werden von der Elektronenhiille bestimmt. Bei der Ausbildung einer chemischen
Bindung im Verlauf einer chemischen Reaktion werden Elektronen umgeordnet. Um dies
zu verstehen, muss man etwas iiber den Aufbau der Elektronenhiille wissen, also iiber die
Zahl, die Energie und die raumliche Verteilung der Elektronen bei den Atomen einzelner
Elemente.

In einem Atom iiben die positiv geladenen Atomkerne und die negativ geladenen Elekt-
ronen eine Anziehungskraft aufeinander aus. Um ein Elektron vom Atomkern abzul6sen,
muss man Energie aufwenden. Interessant ist nun die Tatsache, dass die Elektronen nicht in
den positiv geladenen Atomkern ,,stiirzen® Die Elektronen ordnen sich stabil und nach
festen Regeln im Raum um den jeweiligen Atomkern. Das sog. Bohr'sche Atommodell, das
die Elektronen als geladene Masseteilchen sieht, die den Atomkern umbkreisen, ist fiir man-
che Betrachtungen hilfreich, aber in vieler Hinsicht nicht korrekt, weil es dem ,,Geheimnis*
der Elektronen zu wenig Beachtung schenkt. Dies wird u. a. deutlich, wenn wir uns im Fol-
genden die Regeln anschauen, die fiir Elektronen in der Elektronenhiille gelten.

Elektronen, die den Atomkern einhiillen, haben nicht die gleiche Energie. Sie verteilen sich
auf verschiedene Energieniveaus, die u.a. mit dem Abstand der Elektronen vom Atomkern
zusammenhdngen.

Hauptquantenzahl. Die Haupt-Energieniveaus (= Schalen) der Elektronenhiille werden
mit zunehmendem Abstand vom Atomkern durch die Buchstaben K, L, M, N usw. gekenn-
zeichnet: Elektronen der K-Schale befinden sich dichter am Atomkern, sind somit energie-
drmer als Elektronen auf der L- oder M-Schale. Alternativ zur Schalen-Bezeichnung durch
Buchstaben spricht man von Hauptquantenzahlen (n), die aufsteigend gezihlt werden (n =
1,2, 3 usw.).

Nebenquantenzahl. Innerhalb eines Haupt-Energieniveaus gibt es fiir die Elektronen
verschiedene Unterniveaus, charakterisiert durch die Nebenquantenzahl I. Sie ist abhingig
von der Hauptquantenzahl und reicht fiir jede Schale von [ = 0 bis [ = n - 1. Die Unterni-
veaus werden durch die Buchstaben s (I=0), p (I=1), d (I=2) und f (I = 3) gekennzeichnet.
Mit anderen Worten: Die K-Schale (1. Schale) enthilt nur s-Elektronen, die L-Schale
(2. Schale) s- und p-Elektronen, die M-Schale (3. Schale) s-, p- und d-Elektronen usw.

Magnetquantenzahl. Die Unterniveaus lassen sich entsprechend ihrer Magnetquanten-
zahl m weiter aufspalten: m nimmt jeden Wert zwischen +/ und - (einschlief3lich 0) ein.
Fir [ = 0 ist m = 0, d.h., bei den s-Elektronen gibt es keine Aufspaltung des Niveaus. Fir
I=1istm=+1,0oder -1, d.h., die p-Elektronen konnen drei verschiedene Zustinde ein-
nehmen (p,, p, und p,), die energetisch jedoch gleichwertig sind. Fiir [=2 gilt m = +2, + 1, 0,
-1 oder -2, was zu fiinf energetisch gleichwertigen Zustinden fiir die d-Elektronen fiihrt.



1.6 Aufbau der Elektronenhiille

Spinquantenzahl. Ein letztes Unterscheidungsmerkmal fiir Elektronen ist die Spinquan-
tenzahl, die der Drehrichtung eines Elektrons um seine eigene Achse entspricht und nur die
Werte +!/, und -!/, annehmen kann. Ein einzelnes Elektron wird dadurch zu einem kleinen
Magneten.

Kein Elektron eines Atoms stimmt in allen vier Quantenzahlen mit einem anderen tiber-
ein (Pauli-Prinzip).

Mit der genannten Regel kann man die maximale Elektronenzahl fiir jede Schale und fiir
jedes Unterniveau ableiten (Tab. 1/5). Die maximale Elektronenzahl einer Schale ergibt sich
nach der Formel 2 n? aus der zugehérigen Hauptquantenzahl n. Haupt- und Unterniveau
werden durch die Schreibweise 1s, 2s, 2p, 3s usw. gekennzeichnet. Will man zusétzlich ange-
ben, wie viele Elektronen sich auf einem Niveau befinden, schreibt man die Elektronenzahl
als Hochzahl. Fiir die maximale Elektronenzahl der Niveaus ergibt sich: 1s%, 2s%, 2p®, 352,
3pS, 3d'9, 4s%, 4p°® usw. Im folgenden Kapitel 1.6.3 werden Beispiele gezeigt.

Tab.1/5 Maximale Elektronenzahl (e ©-Zahl) pro Schale und pro Unterniveau (abgeleitet

aus den Quantenzahlen.
|

Hauptquan- Neben- Magnetquantenzahl m Spin maximale  e®-zahl pro
tenzahl n quanten- e®-Zahl Schale (2 n?)
zahl [
1 (K-Schale) 0 (1s) 0 +1 2 2
2 (L-Schale) 0 (2s) 0 £+ 2 } 8
1(2p) +1,0, -1 jex% 6
3 (M-Schale) 0 (3s) 0 + 2
1 (3p) +1,0,-1 jex% 6 18
2 (3d) +2,+1,0,-1,-2 jet% 10
4 (N-Schale) 0 (4s) 0 +1 2
1 (4p) il @, ) je £ % 6 .
2 (4d) +2,+1,0,-1,-2 jet% 10
3 (4f) +3,+2,+1,0,-1,-2,-3  je+% 14

Die Elektronenbhiille eines beliebigen Atoms lasst sich mit den vorgenannten Regeln genau

beschreiben. Man kommt zur Elektronenkonfiguration eines Atoms, wenn man dessen

Ordnungszahl kennt und drei Hinweise beriicksichtigt:

1. Die Besetzung der Energieniveaus, sofern man den Grundzustand eines Atoms betrach-
tet, erfolgt nacheinander. Man beginnt mit dem energiedrmsten Niveau (1s).

2.s-Unterniveaus werden zunédchst mit zwei Elektronen besetzt, bevor die Besetzung des
p-Unterniveaus derselben Schale beginnt.

3.Die energetisch gleichwertigen p-Zustinde (p,, p,, p.) werden zunéchst nur mit einem
Elektron besetzt, die alle drei parallelen Spin (Hund-Regel) aufweisen, bevor je ein zweites
Elektron mit entgegengesetztem Spin dazukommt.

Fiir die ersten 12 Elemente des Periodensystems (Ordnungszahl 1 bis 12) ist die Elektro-

nenkonfiguration in Tabelle 1/6 angegeben. Die Anordnung erfolgt von unten nach oben

entsprechend dem Anstieg der Energieniveaus. Es gibt in Tab. 1/6 nur zwei Elemente mit

einer voll besetzten dufSeren Schale (Helium und Neon), bei allen anderen Elementen ist die

duflere Schale nicht vollstindig mit Elektronen aufgefiillt.

Elektronen, die sich in der duferen Schale eines Atoms befinden,

¢! heiflen Valenzelektronen.
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Tab.1/6 Elektronenkonfiguration der ersten zwolf Elemente des Periodensystems*.
____________________________________________________________________________________________________________|

Element Symbol
Magnesium Mg
Natrium Na
Neon Ne
Fluor F
Sauerstoff 0
Stickstoff N
Kohlenstoff C
Bor B
Beryllium Be
Lithium Li
Helium He
Wasserstoff H

Ordnungszahl

12
11

=
o

R D w A U1 0o

Elektronen-
konfiguration

152 2s% 2p® 3s?
152 252 2p5 3s?
152 252 2p®

1s? 2s% 2p°
152 252 2p*
152 252 2p3

1s? 252 2p?

152 252 2pt

1s% 252

1s? 25t

152

1s?

* Die vier fiir die Biochemie wichtigsten Elemente sind blau markiert.

Energieniveauschema.

Valenzelektronen

(volle Schale)

(volle Schale)

B N P, D W Uy 00N

Will man fiir die Elektronen eines Atoms gleichzeitig die Energie

der besetzten Niveaus kennzeichnen, benétigt man ein Energieniveauschema (Abb.1/1).
Aus diesem ist ersichtlich, dass sich bis zum 3p-Niveau alles so ordnet, wie man es erwartet.
Dann iiberschneiden sich die Energieniveaus der Schalen. Das 4s-Niveau ist energiedrmer
als das 3d-Niveau. Es werden erst Elektronen in die 4. Schale eingebaut, bevor die restlichen
Niveaus der 3. Schale aufgefiillt werden. Beim 5s- und 4d-Niveau ist es dhnlich. In den Fal-
len sind die 4s- bzw. 5s-Elektronen die Valenzelektronen.

Ein detailliertes Energieniveauschema fiir das Kohlenstoffatom zeigt Abbildung 1/2. Die
Pfeile auf den Niveaus kennzeichnen jeweils ein Elektron, durch die Pfeilrichtung wird der

Energie

A

K

maximale Zahl von Elektronen
Jje Niveau als hochgestellte Zahl

e

4410
552
4p©
3d10
452

3p6
352

2p6

252

1s2

A

Energie

—
-

S}

|

] ——
N

—

b4

Py Py D,

Abb.1/1 Energieniveauschema der Elektronenhiille mit
Kennzeichnung der Schalen und der Unterniveaus.
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Abb.1/2 Elektronenkonfiguration des
Kohlenstoffatoms (1s? 2s? 2p?).

Atomorbital-Schema
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1.6 Aufbau der Elektronenhiille

Spin des Elektrons charakterisiert. Das Kohlenstoffatom besitzt vier Valenzelektronen
(Abb. 1/2, blaue Pfeile). Als komplizierteres Beispiel wollen wir uns noch die Elektronen-
konfiguration des Eisenatoms (,.Fe) ansehen. Sie lautet: 1s* 25> 2p® 3s* 3p° 3d° 45>, Das
Eisenatom hat zwei Valenzelektronen. Das 3d-Niveau ist noch nicht voll aufgefiillt: Zur
vollen Besetzung dieses Unterniveaus fehlen vier Elektronen.

Angeregte Atome. Durch Zufuhr von Energie konnen Atome aus ihrem Grundzustand in
einen angeregten Zustand iiberfithrt werden. Dies geschieht durch Anheben (= Promovie-
ren) von Elektronen auf hohere Energieniveaus. Die aufgenommene Energie kann beim
Riickfallen der Elektronen auf das Ausgangsniveau in Form von Strahlung wieder abgege-
ben werden. Die Energiebetrage, um die es hier geht, sind gequantelt, d.h., fiir jeden Uber-
gang von einem Niveau zu einem anderen wird ein ganz bestimmter Energiebetrag (AE)
benoétigt bzw. frei, den man als Quant bezeichnet. Die Energie E eines Quants ist direkt
proportional der Frequenz v der Strahlung, die aufgenommen oder abgegeben wird. Dies
duflert sich z.B. darin, dass angeregte Atome Licht mit charakteristischen Frequenzen (v)
abstrahlen.

Fiir die Energie der Quantenstrahlung gilt:
E=h-v mith=6,626-103*] . s (Planck-Konstante mit der Einheit Joule - Sekunde).

Fiir jedes Element gibt es eine begrenzte Zahl von moglichen Elektronentibergéngen, so
dass nach Anregung in einem Spektrometer ein Linienspektrum auftritt, mit dessen Hilfe
man die Elemente erkennen und unterscheiden kann (Lehrbiicher der Physik).

Ein einzelnes Lichtquant kann man sich auch als Teilchen vorstellen, das sich mit Licht-
geschwindigkeit bewegt, man nennt es dann Photon. Man st6f3t hier auf den Welle/Teil-
chen-Dualismus des Lichts. Solche Beschreibungen sind Modelle, die Wirklichkeit des
Lichts als Quantenstrom entzieht sich bis heute einer genauen Beschreibung.

Um die Bahn eines den Atomkern umkreisenden Elektrons genau vorhersagen zu kénnen,
miisste man Ort und Geschwindigkeit des Elektrons zu jedem Zeitpunkt kennen. Das ist
nicht moglich, da Elektronen gleichzeitig Welle und Teilchen sind. Mathematisch wird
dieser Sachverhalt durch die von Heisenberg aufgestellte Unschirferelation ausgedriickt.
Den Teilchencharakter beschreibt das Bohr-Atommodell, den Wellencharakter die Quan-
tenphysik (Quantenmechanik), die sich nicht anschaulich, sondern nur mathematisch dar-
stellen lasst. Dabei wird u.a. die Wahrscheinlichkeit erfasst, mit der ein Elektron in einer
bestimmten Entfernung vom Atomkern anzutreffen ist. Aus quantenmechanischen Be-
rechnungen folgt, dass es in der Elektronenhiille fiir jedes Elektron einen Raum gibt, in
dem es sich mit grofler Wahrscheinlichkeit authilt. Solche Raume negativer Ladung nennt
man Orbitale.

Ein Atomorbital ist ein Raum in der Elektronenhiille, in dem die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit fiir ein bestimmtes Elektron des Atoms zwischen 0 und 1 liegt.

Elektronen sind in der quantenmechanischen Betrachtung somit keine definierten Partikel
mehr, sondern Wolken negativer Ladung (Orbitale = Ladungswolken). Um deren Form
dreidimensional zu beschreiben, werden die Orbitalgrenzen so gelegt, dass sich das betrach-
tete Elektron mit 90%iger Wahrscheinlichkeit innerhalb dieser Grenzen bewegt. Aus den
Energieniveaus fiir Elektronen (= Kap. 1.6.3) sind Orbitale geworden: Aus dem 1s-Niveau
wird das 1s-Orbital, aus den 2s- und 2p-Niveaus die 2s- und 2p-Orbitale usw.

s-Orbitale. s-Orbitale sind kugelsymmetrisch um den Atomkern angeordnet. Sie haben
keine Vorzugsrichtung im dreidimensionalen Raum. Abbildung 1/3a veranschaulicht die
Ladungswolke eines 1s-Elektrons. s-Orbitale gibt es fiir alle Schalen der Elektronenhiille.
Sie ordnen sich wie Kugelschalen ineinander mit dem Atomkern als Zentrum, wobei das

11
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1s-Orbital innen liegt, gefolgt von 2s-, 3s-Orbitalen usw. (Abb.1/3b). Das Kugelschalen-
Modell ist insoweit eine Vereinfachung, als es innerhalb jedes s-Orbitals je nach Abstand
vom Kern unterschiedliche Dichteverteilungen der Elektronen gibt.

a b

Abb.1/3a) Dreidimensionale Darstellung eines 1s-Orbitals. Innerhalb der Kugelgrenzen ist das
1s-Elektron mit 90%iger Wahrscheinlichkeit anzutreffen. Der Atomkern befindet sich im Zentrum.
b) Querschnitt durch die Ladungswolken. Der Innenkreis stammt vom 1s-, der AuRenkreis vom
2s-Orbital.

p-Orbitale. In der 2. Schale (L-Schale) wird zunichst das 2s-Orbital besetzt, gefolgt von
drei 2p-Orbitalen (p,, p, und p,). Die p-Orbitale sind hantelférmig um den Atomkern geord-
net in Richtung der x-, y- und z-Achse (Abb. 1/4). In Richtung der jeweiligen Achse ist das
p-Orbital rotationssymmetrisch. Die drei p-Orbitale sind energetisch gleichwertig, sie ste-
hen senkrecht aufeinander und jedes kann (wie in Kap. 1.6.3 erldutert) mit maximal zwei
Elektronen besetzt werden. Die 3p- oder 4p-Orbitale haben ein dhnliches Aussehen, die
grofite Ladungsdichte liegt jedoch entsprechend weiter vom Atomkern entfernt.

Bei den d- und f-Orbitalen der hoheren Schalen gibt es fiir die 5 bzw. 7 energetisch gleich-
wertigen Atomorbitale eine noch komplexere Raumerfiillung. Bei dieser Betrachtung ist
verwirrend, dass sich die Orbitale bei grofieren Atomen durchdringen und raumlich keine
klare Trennung mehr méglich ist. Dies bedeutet, dass die Anschauung des Menschen, die
sich am dreidimensionalen Raum orientiert, bei den Elementarteilchen fiir das Verstind-
nis nicht ausreicht. Als Bild bietet sich an, dass die Elektronen den Atomkern wie ein Netz
einhiillen, wobei Grof3e und Zahl der Maschen verschieden sind. Die Elektronen in diesem
Netz wissen allerdings in jedem Moment, wo sie hingehéren.

25-Orbital

2p,-Orbital 2p,-Orbital 2p,-Orbital

Abb.1/4 Form und rdumliche Anordnung des 2s-Orbitals und der 2p-Orbitale.
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1.6 Aufbau der Elektronenhiille

% Warum ist Elektrosmog bedenklich?

Der Mensch besteht aus etwa 10?7 Atomen, die in den Molekiilen der Kérpersubstanz ein-
gebunden sind und die Grundlage bilden fiir alles, was den Menschen ausmacht: Wachs-
tum, korperliche und geistige T4tigkeit, Gesundheit und Krankheit. Gehen wir von Atom-
modellen aus, dann wird der Kérper mit seinen Zellen und Organen von Elektronenwolken
gewebt und durch 10?7 Atomkerne stabilisiert. Interessanterweise ist der Raum zwischen
Atomkern und duflerer Atomgrenze im Wesentlichen leer. In ihm wirken die Elektronen,
die nach bestimmten Regeln Orbitale besetzen und die durch die stindigen Veranderun-
gen, die der Stoffwechsel bewirkt, dem Menschen Impulse verleihen. Allem liegt ein per-
manenter ,,Ladungsfluss“ zugrunde.

Zur Verdeutlichung: In lebenden Zellen bildet sich an fast allen Membranen ein elektro-
chemisches Potenzial, das durch den Transport von Elektronen, Protonen oder anderen
geladenen Teilchen (Ionen) unter Aufwendung von Energie aufrechterhalten wird. Das
Potenzial im mV-Bereich unterliegt im Stoftwechsel Schwankungen, indem geladene Teil-
chen durch Kanile in der Membran abflieflen oder in die Zellen ,,gepumpt® werden.
Dieser Ladungsfluss ist ein Charakteristikum lebender Zellen und kann z.B. an der inne-
ren Mitochondrienmembran, wo die Atmungskette (& Kap. 9.13) und die ATP-Synthase
lokalisiert sind, oder bei der Nervenreizleitung besonders gut beobachtet werden. Gehirn-
strome lassen sich in einem Elektroenzephalogramm (EEG) dokumentieren und dienen
der Diagnose in der Neurologie.

Wird der menschliche Korper durch elektromagnetische Felder, die u.a. von Stromlei-
tungen, Mobilfunkmasten oder Mobiltelefonen ausgehen, belastet, so liegt es angesichts
der elektrochemischen Situation im Korper nahe, dass diese Belastung auf Dauer nicht
gesund sein kann. Die Menschen reagieren auf diesen sog. Elektrosmog sehr unterschied-
lich, deshalb werden die Gesundheitsrisiken kontrovers diskutiert. Man weif} heute, dass
hormonelle und andere Regelmechanismen im menschlichen Korper gestort werden kon-
nen, was bei einzelnen Menschen z. B. zu Kopfschmerzen oder Schlafstorungen, zu einer
verminderten Spermienqualitdt oder auch zu Krebserkrankungen fithren kann. Selbst das
Bundesamt fiir Strahlenschutz gibt inzwischen Hinweise zum verantwortungsbewussten
Gebrauch elektrischer Gerite heraus, wobei die Zielrichtung klar ist: Ndahe meiden, nur
bei Bedarf benutzen, nachts abschalten.

Folgende Bezeichnungen/Begriffe sollten Sie erkldren oder definieren (s.a. Glossar) und — wo maoglich — Ab-
kiirzungen oder Beispiele angeben konnen:

Proton - Elektron — Neutron — Atomkern - Elektronenhiille - Kernladungszahl — Ordnungszahl - Isotope — Nuk-
lide - chemisches Element - relative Atommasse — Avogadro-Konstante — Mol — Elektronenschalen — Quanten-
zahlen - Elektronenkonfiguration - Valenzelektronen — Orbital — Elektrosmog.

Aufgaben

1. Wie viele Elektronen entsprechen der Masse eines Protons?
2. Wie viele Atorme muss man etwa aneinanderreihen, um eine Kette von 1 m Léinge zu erhalten? Wie lang ist die
Kette, wenn man alle Atome des menschlichen Korpers aneinanderreiht?
3. Was ldsst sich der Abkiirzung ;!P entnehmen?
a) Wie heif3t das Element und welche Ordnungszahl hat es?
b) Wie lauten die Zahlenwerte fiir die Kernladung, die Protonen, die Nucleonen, die Elektronen und die Masse?
4. Was ist ein chemisches Element?
Warum sind die Atome 4B und '} C keine Isotope?
6. Was versteht man unter Isotopenhédufigkeit? Geben Sie zwei Beispiele! Nennen Sie ein Reinelement!

N
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7.

11.
12.

13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.

14

Erginzen Sie die fehlenden Angaben:

Symbol A Z Protonen Neutronen Elektronen

6
Na 23 11
H 2
cl 17 18
U 92 143

Was sagen Sie zu einem Teilchen, das 9 Protonen, 10 Neutronen und 10 Elektronen aufweist?
Wodurch entsteht Radioaktivitit?

. Geben Sie die abgekiirzte Schreibweise und die Namen der drei Wasserstoffisotope an! Welches Isotop ist

radioaktiv?

Warum sind die mittleren Atommassen der Elemente keine glatten Zahlen?

Wie viele Atome enthélt 1 mol festes Magnesium, wie viele 2 mol gasférmiges Helium? Wie viel Gramm ent-
spricht die jeweilige Stoffmenge?

Wodurch werden die chemischen Eigenschaften eines Elementes bestimmt?

Mit wie vielen Elektronen kénnen die K-, L- und M-Schale maximal besetzt werden?

Nennen Sie die vier Quantenzahlen, mit denen sich jedes Elektron in der Elektronenhiille eines Atoms be-
schreiben lasst! Gibt es Elektronen, die in allen Quantenzahlen ibereinstimmen?

Geben Sie moglichst genau die Elektronenkonfiguration eines Kohlenstoff- und eines Natriumatoms an! Wel-
ches Elektron eines Natriumatoms ist am energiereichsten?

Was ist ein Atomorbital?

Worin gleichen und worin unterscheiden sich die Elektronenkonfigurationen von Sauerstoff und Stickstoft?
Ein 2s-Elektron soll auf ein leeres 2p-Niveau wechseln. Wird dazu Energie benétigt?

Ordnen Sie die folgenden Atomorbitale in der Reihenfolge ihrer Besetzung (beginnend mit dem energiedrms-
ten) und geben Sie die maximal mégliche Besetzung mit Elektronen an!

3s, 2p, 3d, 4s, 3p, 1s, 4p, 2s



Periodensystem der Elemente

Orientierung

Die chemischen Elemente, die am Aufbau der Materie beteiligt sind, lassen sich wie auf einer Landkarte anord-
nen. Die Ordnung basiert auf der Anzahl der Protonen im Atomkern und dem Aufbau der Elektronenhiille. Hin-
sichtlich dieser Merkmale sind alle Elemente verschieden, was in unterschiedlichen chemischen und physikali-
schen Eigenschaften zum Ausdruck kommt. Elemente, die auf dieser Landkarte nahe beieinanderstehen (z.B.
Natrium und Kalium), dhneln sich in ihren Eigenschaften, bei grofierer Entfernung voneinander (z.B. Natrium
und Chlor) werden erhebliche Unterschiede sichtbar. Am Anfang benétigen Sie einen ,,Reisefiihrer®, um sich auf
der Landkarte der Elemente zurechtzufinden. Sobald Sie die innere Ordnung, die dem Periodensystem der Ele-
mente zugrunde liegt, erkannt haben, wird die Landkarte zu einem wichtigen Hilfsmittel, um sich bei der Be-
trachtung der Materie zu orientieren und chemische Reaktionen zu verstehen.

Antwort erhalten Sie u. a. auf folgende Fragen:

+ Welches Ordnungsprinzip liegt dem Periodensystem zugrunde?

 Welche Bedeutung haben Perioden und Gruppen?

+ Welche Elemente sind medizinisch wichtig und wo stehen sie im Periodensystem?

+ Welchen Anteil haben bestimmte Elemente im menschlichen Korper?

+ Was sind Radioisotope und welche Rolle spielen sie in der Diagnostik und Therapie?

2.1 Ubersicht und Historisches

Periodensystem

Man kennt heute 118 chemische Elemente mit den Ordnungszahlen 1 bis 118. Elemente bis
zur Ordnungszahl 94 (Plutonium, Pu) kommen z.T. in sehr geringer Menge in der Natur
vor. Elemente mit groferen Ordnungszahlen kénnen nur kiinstlich, d. h. durch kernchemi-
sche Synthesen, in einem Atomreaktor oder Zyklotron ,erbriitet werden. Das Perioden-
system hat also eine Obergrenze, die mit der Instabilitit der gréfier werdenden Atomkerne
zusammenhingt. Alle bekannten Isotope der Elemente ab der Ordnungszahl 83 (Bismut,
Bi) sind radioaktiv, d.h., sie zerfallen mit der Zeit. Bei den Elementen mit kleinerer Ord-
nungszahl gibt es zwei Ausnahmen: Element 43 (Technetium, Tc) und Element 61 (Prome-
thium, Pm). Auch bei diesen sind alle Isotope radioaktiv, jedoch ist die Halbwertszeit deut-
lich kleiner als das Alter der Erde (ca. 4,5 Mrd. Jahre). Man findet sie in der Natur nur
deshalb, weil sie beim Zerfall des Urans (4,U) nachgebildet werden. Gleiches gilt fur die
Elemente 84 (Polonium, Po) bis 94 (Plutonium, Pu), die in der Nahe des Urans stehen.

Die 118 bekannten Elemente werden in einem Schema angeordnet, das man Perioden-
system nennt. Frither war man der Meinung, dass mit steigender Ordnungszahl auch die
Atommasse regelméflig zunehme. Heute weifs man, dass es wegen der natiirlichen Isoto-
penverteilung Ausnahmen gibt (siehe z.B. Tellur/Iod). Daher bestimmt nicht die Atom-
masse, sondern allein die Protonen- bzw. Elektronenzahl in den Atomen die Reihenfolge
der Elemente und die Elektronenkonfiguration die Anordnung in Perioden und Gruppen.

D. Mendelejew und L. Meyer entdeckten 1869/70 die Ordnung der Elemente durch einge-
hendes Studium ihrer chemischen Eigenschaften. Thre Beobachtungen zur Periodizitit der
Elemente waren so fundiert, dass sie sogar die Existenz bis dahin unbekannter Elemente
vorhersagen konnten.
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2.3 Elektronenkonfiguration als Wegweiser

2.2 Beschreibung des Aufbaus

Periodensystem Abbildung 2/1 zeigt das Periodensystem der Elemente. In jedem Késtchen stehen das Ele-
mentsymbol und dariiber der Name des Elementes. Links unten an jedem Elementsymbol
steht die Ordnungszahl, die der Kernladungszahl entspricht (= Kap.1.2). Uber dem Ele-
mentsymbol steht die mittlere Atommasse (= Kap. 1.5). In chemischen Formeln und Glei-
chungen finden nur die Elementsymbole Verwendung.

Die Elemente stehen in waagerechten Reihen, die Perioden heifen. In Abb. 2/1 erkennen
Sie die 1. bis 7. Periode. Die senkrechten Reihen der Elemente nennt man Gruppen. Diese
unterteilen sich in Hauptgruppen (1, 2, 13-18) und Nebengruppen (3 -12). Zu den Neben-
gruppen gehoren auch die je 14 Elemente der Lanthanoide und Actinoide, die dem Lanthan
(5;La) bzw. Actinium (gyAc) folgen. Frither gebrduchliche Gruppenbezeichnungen (r6-
mische Zahlen) sind im Periodensystem (Abb.2/1) in Klammern angegeben.

I Die waagerechten Reihen im Periodensystem heiflen Perioden, die senkrechten Gruppen.
[ ]

2.3  Elektronenkonfiguration als Wegweiser

Besetzung der Schalen. Unter Beachtung der Regeln fiir den Aufbau der Elektronenhiille
Elektronen- (= Kap. 1.6) lasst sich fiir jedes Element die Elektronenkonfiguration angeben, wobei die
konfiguration Atomorbitale der einzelnen Schalen nach steigendem Energieinhalt besetzt werden.
¢ Die 1. Schale ist mit zwei s-Elektronen (1s?) schon voll besetzt, entsprechend findet man
in der ersten Periode nur die Elemente Wasserstoff (H) und Helium (He).
¢ Die 2. Schale vermag maximal acht Elektronen (2s* 2p®) aufzunehmen. Bei den Ele-
menten der 2. Periode werden vom Lithium zum Neon die Orbitale der 2. Schale nach-
einander mit Elektronen aufgefiillt.
* Die 3. Schale wird vom Natrium bis zum Argon zunichst mit bis zu acht Elektronen (3s>
3p°) besetzt (Elemente der 3. Periode).
Jetzt erfolgt die Aufnahme von ein und zwei 4s-Elektronen in die 4. Schale (Elemente
Kalium und Calcium), bevor die nachsten 10 Elektronen die noch freien d-Orbitale der 3.
Schale (maximal 3d'°) besetzen. Am Ende dieses Prozesses steht das Zink. Erst dann er-
folgt die Erganzung der 4. Schale mit p-Elektronen bis zum Krypton. Insgesamt geh6ren
18 Elemente zur 4. Periode.

Elektra Dieses ,,Einschieben® von Elementen durch das Auffiillen innen liegender Schalen wieder-
(Elektronen ordnen)  holt sich in den hoheren Perioden in dhnlicher Weise (Tab.2/1). In der 6. und 7. Periode
werden hinter dem Lanthan (5,La) die sog. Lanthanoide (= seltene Erden) bzw. hinter dem

é Actinium (goAc) die sog. Actinoide eingeschoben. Kennzeichen dieser Elemente ist, dass die

4f- bzw. 5f-Orbitale (maximale Besetzung: 4/ bzw. 5f*) aufgefiillt werden, obwohl sich

o

schon Elektronen in der 6. bzw. 7. Schale befinden.
&

Tab.2/1 Reihenfolge bei der Auffiillung der Orbitale mit Elektronen: innerhalb der Perio-
den des Periodensystems (links)* und eine Hilfskonstruktion (rechts), um die Auffiillung

E?" E der Orbitale leichter zu erinnern.
7. Periode 7stbis2 5f1 bis 14 (el o 7ptbis6 s
6. Periode 6t bis 2 4ftbis 14 5f1 bis 10 g1 bis© .
E 5. Periode Bl bis2 4f?t bis 10 Bptbis 6 %
https://else4.de/dtg 4. Periode 4s1bis2 31 bis 10 4ptbis \
3. Periode 3t bis2 3plbis6 NS\ZR
2. Periode 2sLbis2 2pLbisé *2s
1. Periode g B s

* Rot markiert sind die Energieniveaus der Nebengruppenelemente (Abb. 2/1).
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Darstellung der Reihenfolge. Die Elektronenkonfiguration mit ihrem gesetzmaf3igen,
wiederkehrenden Raster innerhalb der Perioden (Tab.2/1) ist gewissermaflen der quanten-
mechanische Wegweiser durch das Periodensystem. Die Reihenfolge der Auffiillung der Or-
bitale ist beim Durchgang durch die Perioden (Tab.2/1, links) schlecht zu merken. Dazu
gibt es in der rechten Spalte, von unten beginnend, eine Hilfe. Folgt man den schrigen
blauen Pfeilen bei 1s beginnend jeweils bis zur Spitze und geht dann zum Anfang des néchs-
ten Pfeils, so ergibt sich die Reihenfolge der Besetzung der Elektronenschalen. Auf 2p,3s
folgen 3p,4s, bevor es mit 3d weitergeht. Die Perioden sind in Tab. 2/1 von unten nach oben
angeordnet, um zu verdeutlichen, dass sich in der ersten Periode die energiedrmsten Elek-
tronen befinden und der Energieinhalt der folgenden Elektronen zunehmend grofler wird.

2.4  Hauptgruppen- und Nebengruppenelemente

Hauptgruppen

Oktett

Valenzelektronen

Nebengruppen

18

Elemente, die Elektronen in der dufleren Schale aufnehmen, bezeichnet man als Haupt-
gruppenelemente. Dies ist bei den Elementen der Gruppen 1, 2 sowie 13 - 18 der Fall (in
Abb. 2/1 blau markiert).

Hauptgruppen. Die Elemente einer Hauptgruppe stimmen in der Zahl ihrer Valenzelek-
tronen iberein. Die Elemente aus Gruppe 1 (Alkalimetalle) verfiigen iiber ein Valenzelek-
tron, die aus Gruppe 2 (Erdalkalimetalle) iber zwei, die aus Gruppe 13 tiber drei Valenz-
elektronen. Bei den Elementen der Gruppe 18 (Edelgase) sind es acht Valenzelektronen mit
Ausnahme des Heliums, das nur zwei Valenzelektronen aufweist. Acht Valenzelektronen
(s?p®) sind ein Oktett, das sich als eine besonders stabile Elektronenkonfiguration erweist
(Oktettregel). Bei den Elementen von Gruppe 13 bis 18 entspricht die zweite Ziffer in der
Gruppennummer der Zahl der Valenzelektronen.

Da die Valenzelektronen die chemischen Eigenschaften der Elemente bestimmen, liegt
es nahe, dass die Elemente einer Hauptgruppe dhnliche Eigenschaften besitzen und sich
damit deutlich von den Elementen anderer Hauptgruppen abgrenzen lassen. Zu dieser
Schlussfolgerung sind wir iiber die Elektronenkonfiguration gelangt. Bei der Aufstellung
des Periodensystems im Jahre 1869/70 wusste man jedoch noch nichts von Elektronen und
Orbitalen, sondern hatte beobachtet, dass mit zunehmender Atommasse nach einer gewis-
sen Anzahl von Elementen wieder eines mit dhnlichen Eigenschaften folgt. Diese Periodizi-
tdt der Eigenschaften ist eng mit dem Aufbau der Elektronenschalen verkniipft.

Das Periodensystem entsteht durch Reihung der Elemente nach steigender Ordnungszahl
und Zusammenfassung chemisch verwandter Elemente in Gruppen.

Die Hauptgruppenelemente haben gemeinsame Eigenschaften, man kennzeichnet sie zu-
sitzlich durch triviale Gruppennamen:

Gruppe 1 (Li, Na, K, Rb, Cs) = Alkalimetalle (1 Valenzelektron)

Gruppe 2 (Be, Mg, Ca usw.) = Erdalkalimetalle (2 Valenzelektronen)
Gruppe 13 (B, Al usw.) = Erdmetalle (3 Valenzelektronen)
Gruppe 14 (C, Si, Ge usw.) = Kohlenstoffgruppe (4 Valenzelektronen)
Gruppe 15 (N, P, As usw.) = Stickstoffgruppe (5 Valenzelektronen)
Gruppe 16 (O, S, Se usw.) = Chalkogene (6 Valenzelektronen)
Gruppe 17 (F, Cl, Br, T usw.) = Halogene (7 Valenzelektronen)
Gruppe 18 (He, Ne, Ar, Kr usw.) = Edelgase (8 Valenzelektronen, He: 2)

Nebengruppen. Bleibt die Zahl der Valenzelektronen gleich und werden der Ordnungs-
zahl folgend von einem Element zum nachsten Elektronen in einer innen liegenden Schale
hinzugefiigt, kommt man zu Nebengruppenelementen (Gruppe 3 - 12). Alle Nebengruppen-
elemente sind Metalle. Sie besitzen in der Regel zwei Valenzelektronen (ab 4s?) und unter-



2.4 Hauptgruppen- und Nebengruppenelemente

scheiden sich in der Elektronenzahl einer inneren Schale, was vergleichsweise kleine Ande-
rungen in den chemischen Eigenschaften bewirkt. Die Nebengruppenelemente stehen in
den Perioden zwischen den Hauptgruppenelementen, sie sind erkennbar Ubergangsele-
mente, genauer: Ubergangsmetalle.

Alle Nebengruppenelemente sind Metalle (in Abb. 2/1 rot markiert).

Richtungsangaben. Da die Elemente im Periodensystem weltweit nach dem gleichen
Schema angeordnet und aufgeschrieben werden (Abb.2/1), ist es zuldssig, von links und
rechts sowie oben und unten zu sprechen. Links oben bedeutet z. B., dass man Elemente mit
kleiner Ordnungszahl am Anfang einer Periode meint. Die folgenden Definitionen sind
damit eindeutig.

Hauptgruppenelemente: Beim Durchlaufen einer Periode von links nach rechts werden
duflere Schalen mit Elektronen aufgefiillt.
Nebengruppenelemente: Beim Durchlaufen einer Periode von links nach rechts werden
innere Schalen mit Elektronen aufgefiillt.

Zahlenordnung im Periodensystem. Durch das Periodensystem der Elemente wird eine
Ordnung in die Materie gebracht. Greifen wir nochmals auf das Schalenmodell zuriick,
dann benétigt man eine bestimmte Anzahl Elemente, bis eine Schale mit Elektronen voll
besetzt ist (Tab.2/2). Bei den 118 bekannten Elementen ist dies nur bis zur 4. Schale gege-
ben. Ab der 5. Schale ist die Besetzung unvollstindig, weil es keine Elemente gibt, deren
Elektronen in der 5. Schale nach 5f ein weiteres Energieniveau auffiillen. Bei der 6. und
7. Schale fallt die unvollstindige Besetzung noch deutlicher ins Auge.

Zerlegt man die Gesamtzahl der Elektronen einer vollstindigen Schale in einfache Zah-
lenfaktoren (Tab.2/2, rechts), dann scheint sich ein Naturgesetz abzubilden. Innerhalb der
Schalen fallt immer wieder die ,,Oktave® (2 +6) auf, d.h., bei acht Valenzelektronen stofit
man auf die wenig reaktiven Edelgase. Lediglich am Anfang folgt auf den hoch reaktiven
Wasserstoff gleich das reaktionstrige Edelgas Helium, das mit zwei Valenzelektronen die
Stabilitét erreicht, die nachfolgend fiir eine Achterschale typisch ist (& Kap. 3).

Tab.2/2 Zahlenordnung im Periodensystem der Elemente, abgeleitet aus der maximalen

Besetzung der Elektronenschalen.
I —

Schale Maximale Besetzung Gesamtzahl der Zerlegung der Gesamt-
der Orbitale mit e® Elektronen einer Schale zahl in Zahlenfaktoren
s p d f

1. (K) 2 2 2=2-1-1

2. (L) 2+6 8=2-.2-2

3. (M) 2+6+10 18 18=2-3-3

4. (N) 2+6+10+ 14 32 32=2-4 -4

5. (0) 2+6 +10+ 14 32 (unvollstdndig)

6. (P) 2+6 +10 18 (unvollstandig)

7.(Q) 2+6 8 (unvollstandig)

Summe: 118 (= Zahl der bisher bekannten Elemente)
___________________________________________________________________________________________________________|
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Periodensystem der Elemente

2.5 Biochemisch und medizinisch wichtige Elemente

Periodensystem
des Lebens

Von den 80 stabilen Elementen des Periodensystems bilden nur 20 bis 30 die materielle Ba-
sis fiir das Leben auf der Erde. Diese Elemente beteiligen sich in der Regel nicht in elemen-
tarer Form an den Lebensprozessen, sondern ,verstecken® sich in chemischen Verbindun-
gen. Ausnahmen bilden Sauerstoft und Stickstoft in der Atmosphire. Vereinfacht man das
Periodensystem zu einem ,,Periodensystem des menschlichen Korpers“ (Abb. 2/2), fillt
auf, dass die meisten Lebenselemente in den Perioden 1 bis 4 bis zum Zink (3,Zn) angesie-
delt sind. Mit weiter ansteigender Ordnungszahl werden die wasserloslichen Verbindungen
vieler Elemente hiufig giftig, z. B. Barium (Ba), Quecksilber (Hg) ober Blei (Pb) und ab Ele-
ment 83 (Bismut, Bi) bedrohen sie das Leben durch die hinzukommende Radioaktivitat.

o] —
H
b CINJOIF
Na |Mg ¢ ¢ Si| P| S |Cl]
K | Ca V |Cr|(Mn|Fe|Co|Ni|[Cu|Zn As | Se | Br
Rb | Sr Zr Mo Cd Sn I
Ba
Erdalkalimetalle Halogene
Alkalimetalle Edelgase

Abb. 2/2 Ausschnitt aus dem Periodensystem. [l Hauptgruppenelemente, die ca. 96% der menschlichen Krpermasse ausma-
chen; [] weitere wichtige Elemente und Spurenelemente; [] potenzielle Spurenelemente.

Bioverfiigbarkeit

20

Evolution lebenswichtiger Elemente. Der Wasserstoft links oben auf der Landkarte des
Periodensystems ist ein kosmisches Element. Seit dem Urknall ist er da und steht am Ein-
gangstor der Materiebildung. Im weiteren Verlauf sind die anderen Elemente durch Kern-
fusion und Kernspaltung aus ihm hervorgegangen. Je weiter man auf der Landkarte nach
unten kommt, desto schwerer, erdgebundener zeigen sich die Elemente, bis ein Punkt er-
reicht wird, von dem ab sie durch Aussendung von Strahlung zerfallen.

Fiir die Entwicklung des Lebens auf der Erde standen prinzipiell 80 stabile Elemente zur
Verfiigung. Die neben Wasserstoff (H) wichtigsten Elemente Kohlenstoff (C), Stickstoff (N)
und Sauerstoft (O) stehen nahe dem Eingangstor des Periodensystems (Abb. 2/1) und finden
sich in groflen Mengen im Wasser (H,0), Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Luftstick-
stoff (N,). Auch bei der Auswahl der anderen Elemente waren zwei Bedingungen zu erfiillen:
Verfiigbarkeit in der Umwelt (Bioverfiigbarkeit) und die Fahigkeit, Verbindungen zu bilden,
die Lebensprozesse erméoglichen und férdern (Struktur- und Stoffwechseldynamik).

Die Bioverfiigbarkeit wird u.a. von dem Anteil der Elemente in der Biosphére bestimmt
und von der Tendenz, sich z. B. aus Mineralien mit Wasser herauszuldsen. Schlecht verfiig-
bar sind z.B. die in der Erdrinde sehr haufigen Elemente Aluminium, Silicium und Titan,
die als wasserunlosliche Oxide vorkommen. Dagegen sind die gut wasserloslichen Alkali-
und Erdalkalisalze (z.B. NaCl, KCl, MgCl,, CaCl,: Natrium-, Kalium-, Magnesium-, Calci-
umchlorid) gut verfiigbar und fiir Stoffwechselprozesse sehr wichtig geworden.

Fiir die Struktur- und Stoftwechseldynamik kommt der spezifische Charakter einzelner
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