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1.1 Lernmittel
Bücher

€ 19,50
Spektrum Akademischer Verlag 
198 Seiten ISBN-10: 3827418097

€ 19,80
127 Seiten 
Verlag: Hirzel, 
ISBN-10: 3777613010

€ 59,90
Broschiert: 766 Seiten 
Verlag: Thieme 
ISBN-10: 3134843099

Chemie im Internet

www.vswww.vs--c.dec.de ⇒⇒ www.chemgapedia.dewww.chemgapedia.de

Vernetztes Studium ChemieVernetztes Studium Chemie
BMBF Leitprojekt der Uni ErlangenBMBF Leitprojekt der Uni Erlangen
mit dem Fachinformationszentrum Berlinmit dem Fachinformationszentrum Berlin

Weltweit umfangreichste ChemieWeltweit umfangreichste Chemie--
EnzyklopEnzyklopäädie und Tutoriumdie und Tutorium

Elemente/Periodensystem: Elemente/Periodensystem: www.webelements.comwww.webelements.com
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1.2 Geschichte der Chemie
Ursprünge

UrsprUrsprüünge der "unbewussten" Chemie in der Kupfernge der "unbewussten" Chemie in der Kupfer--/Bronze/Bronze--Zeit:Zeit:
Herstellung von Metall aus Erz in kleinen Herstellung von Metall aus Erz in kleinen ÖÖfen.fen.

Antike Alchemie als NaturphilosophieAntike Alchemie als Naturphilosophie
•• Urspr.: Urspr.: äägyptisch und hellenistisch gyptisch und hellenistisch 
•• erste Versuche, die Natur zu verstehen.erste Versuche, die Natur zu verstehen.
•• Vermischung religiVermischung religiööser, philosophischer Ansser, philosophischer Ansäätze tze 

((EsotherikEsotherik, , HermetikHermetik) mit Naturerkenntnis) mit Naturerkenntnis
•• Annahme: Stoffe bestehen aus Annahme: Stoffe bestehen aus GrundGrund--"Elementen"Elementen""
•• Stoffe (chem. Elemente) kStoffe (chem. Elemente) köönnen umgewandelt werden. nnen umgewandelt werden. 

GriechGriech.: .: chymeiachymeia = (Lehre vom = (Lehre vom Metall)Metall)--GiessenGiessen
im Sinne stofflicher Umwandlungim Sinne stofflicher Umwandlung

ArabArab.:  .:  alal--kymiyakymiya: "Besch: "Beschääftigung mit ftigung mit giegießßbarenbaren Stoffen, Metallurgie"Stoffen, Metallurgie"
ch'mich'mi: "Das Schwarze, die schwarze (fruchtbare (: "Das Schwarze, die schwarze (fruchtbare (NilNil--)Erde)Erde; Erz); Erz)

Wortbedeutung:Wortbedeutung:

Metall

Holz

RaumGeist/Äther*)

WindLuft (kalt)

ErdeErdeErde (trocken)

WasserWasserWasser (nass)

FeuerFeuerFeuer (heiß)

China (Dao)BuddhismusGriechenland

*)*)Erst unter Aristoteles eingefErst unter Aristoteles eingefüührt; hrt; 
im Mittelalter als im Mittelalter als quintaquinta essentiaessentia uminterpretiertuminterpretiert

Der Elementbegriff im Altertum
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Mittelalterliche Alchemie
Zufällige Entdeckungen der Alchemisten 

EntdeckungenEntdeckungen::
••Salmiak (NHSalmiak (NH44Cl), Zinnober (Cl), Zinnober (HgSHgS): Abu Musa ): Abu Musa JabirJabir ibnibn HayyanHayyan, Arabien 8. Jh., Arabien 8. Jh.
••Alkohol (Ethanol CAlkohol (Ethanol C22HH55OH) in SOH) in Süüditalien um 1100 aus Weinditalien um 1100 aus Wein
••Heilmittel auf QuecksilberHeilmittel auf Quecksilber--, Arsen, Arsen-- und Antimonbasis: Paracelsus, 16. Jh.und Antimonbasis: Paracelsus, 16. Jh.
••Phosphor: Phosphor: HennigHennig Brand in Hamburg 1669Brand in Hamburg 1669
••Porzellan: Johann Friedrich BPorzellan: Johann Friedrich Bööttger 1707/08ttger 1707/08

•• Suche nach Suche nach Quinta Quinta EssentiaEssentia (F(Füünftes Element)nftes Element)
= Stein der Weisen= Stein der Weisen
⇒⇒ Umwandlung unedlerer Stoffe in Umwandlung unedlerer Stoffe in GoldGold

•• Suche nach UniversallSuche nach Universallöösungsmittel sungsmittel AlkahestAlkahest

Mittelalterliche Alchemie als Mittelalterliche Alchemie als 
bewusste, zielgerichtetebewusste, zielgerichtete
aber unwissenschaftliche Chemie:aber unwissenschaftliche Chemie:

Chemie als Naturwissenschaft

Ab. 17. Jh.: Ab. 17. Jh.: 
Chemie als Naturwissenschaft,Chemie als Naturwissenschaft,
Befreiung von Dogma u. Glaube,Befreiung von Dogma u. Glaube,
Rationales Schlussfolgern Rationales Schlussfolgern 
basierend auf Beobachtungen basierend auf Beobachtungen 
und Experimenten.und Experimenten.

Robert Boyle Robert Boyle 
(1627(1627--1691)1691)
Irischer ForscherIrischer Forscher
"The "The scepticalsceptical
ChymistChymist" (1661)" (1661)

J. J. GayGay--LussacLussac
(1778(1778--1850)1850)
Franz. Franz. Phys.ChemPhys.Chem..
GasgesetzeGasgesetze

Justus v. Liebig Justus v. Liebig 
(1803(1803--1873)1873)
Deutsch. Chem.Deutsch. Chem.
Chem.AnalyseChem.Analyse

Antoine Antoine LavoisierLavoisier
(1743(1743--1794)1794)
Franz. Chem.Franz. Chem.
OxidationOxidation

Entdeckung des PhosphorEntdeckung des Phosphor
durch Hennig Brand (1669)durch Hennig Brand (1669)

Joseph Priestley Joseph Priestley 
(1733(1733--1804)1804)
Engl. ForscherEngl. Forscher
Herst. NHHerst. NH33,,
NN22O, CO, SOO, CO, SO22

Carl W. ScheeleCarl W. Scheele
(1742(1742--1786)1786)
SchwedSchwed. . ApothApoth..
OO22, Cl, Cl22, Ba, Mn;, Ba, Mn;
HCN, MilchsHCN, Milchsääureure
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Abgrenzung Chemie-Physik

Physik:Physik: Lehre der ZustandsLehre der Zustands--
äänderungnderung der Stoffeder Stoffe

Beispiel:Beispiel:
Eisen: Metallisch, glEisen: Metallisch, gläänzend, leitfnzend, leitfäähig, schmiedbar.hig, schmiedbar.

Eisen erhitzen Eisen erhitzen ⇒⇒ schmilztschmilzt
abkabküühlen hlen ⇒⇒ erstarrt.erstarrt.
Eigenschaften unverEigenschaften unveräändert.ndert.
Umkehrbare ZustandsUmkehrbare Zustandsäänderungnderung

Weiteres Beispiel:Weiteres Beispiel:
Platindraht erhitzen bis rotPlatindraht erhitzen bis rot--
glglüühend; Abkhend; Abküühlen: keine hlen: keine VerVeräändnd..
Lichtemission: Lichtemission: PhysikalPhysikal. Vorgang.. Vorgang.

Chemie:Chemie: Lehre der VerLehre der Veräänderung nderung 
und Umwandlung der Stoffeund Umwandlung der Stoffe

Eisen an feuchter Luft Eisen an feuchter Luft ⇒⇒ rostetrostet
Rost: RotRost: Rot--braun, nicht leitfbraun, nicht leitfäähighig
nicht verformbar.nicht verformbar.
⇒⇒ Stoffliche UmwandlungStoffliche Umwandlung

Magnesiumband erhitzen Magnesiumband erhitzen ⇒⇒
verbrenntverbrennt mitmit LeuchterscheinungLeuchterscheinung
⇒⇒ MagnesiumoxidMagnesiumoxid ((weiweißßeses PulverPulver))
⇒⇒ stofflichestoffliche VerVeräänderungnderung

Letztes Beispiel:Letztes Beispiel:
Starkes AbkStarkes Abküühlen hlen ⇒⇒ VerflVerflüüssigungssigung
von Luft; Langsames Erwvon Luft; Langsames Erwäärmen rmen 
(Destillation) (Destillation) ⇒⇒ Trennung von Trennung von 
Stickstoff und SauerstoffStickstoff und Sauerstoff
Eigenschaften unverEigenschaften unveräändert.ndert.

Im KIm Köörper eingeatmeter Sauerrper eingeatmeter Sauer--
stoffstoff "verbrennt" Zucker zu"verbrennt" Zucker zu
Kohlendioxid und Wasser.Kohlendioxid und Wasser.
Energie wird frei.Energie wird frei.
Chemischer Vorgang. Chemischer Vorgang. 

VerflVerflüüssigung, Verdampfen, Destillation, ssigung, Verdampfen, Destillation, 
Extraktion sind physikalische VorgExtraktion sind physikalische Vorgäängenge

Beginn der chemischen Industrie
Ressourcen der chemischen Industrie

um 1820 Herstellung von: um 1820 Herstellung von: 
•• Soda (Natriumcarbonat, Natron) fSoda (Natriumcarbonat, Natron) füür Weiterverarbeitung r Weiterverarbeitung 

zu Glas, Bleichmittel, Waschmittel, Farben.zu Glas, Bleichmittel, Waschmittel, Farben.
•• Synthetische DSynthetische Düüngemittelngemittel
•• FarbenFarben

Ressourcen der chemischen Industrie vor 1870:Ressourcen der chemischen Industrie vor 1870:
•• KohleKohle
•• MineralienMineralien
•• PflanzenstoffePflanzenstoffe
•• TierprodukteTierprodukte

Ressourcen der chemischen Ressourcen der chemischen 
Industrie von 1870 Industrie von 1870 -- ??
•• ErdErdööll
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Gefahren der chemischen Industrie

21. Sept. 1921; BASF, 21. Sept. 1921; BASF, OppauOppau, : Explosion in D, : Explosion in Düüngemittelfabrik:ngemittelfabrik:
561 Tote, 2000 Verletzte, 900 Wohnungen zerst561 Tote, 2000 Verletzte, 900 Wohnungen zerstöört, 100 m Kraterrt, 100 m Krater

Nutzen der chemischen Industrie
Bevölkerungsentwicklung und Chemie

Entwicklung der chemische IndustrieEntwicklung der chemische Industrie •• KunstdKunstdüüngernger
•• SchSchäädlingsbekdlingsbekäämpfung mpfung 
•• MedikamenteMedikamente
•• HygieneartikelHygieneartikel

"Natur macht gesund "Natur macht gesund -- Chemie macht krank !" ?Chemie macht krank !" ?
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1.3 Warum Chemie?

Chemie bestimmt unser Leben:Chemie bestimmt unser Leben:

Zucker,Zucker,
EiweiEiweißß,,
Fett,Fett,
Vitamine, etc.Vitamine, etc.

ArzneimittelArzneimittel
HeilmittelHeilmittel
BrillenBrillen
MedizintechnikMedizintechnik

WaschmittelWaschmittel
PutzmittelPutzmittel
SeifeSeife
ZahnpastaZahnpasta

FarbenFarben
TeppichTeppich
MMööbelbel

Kohle/GasKohle/Gas
BenzinBenzin
BatterienBatterien

SpielzeugSpielzeug
SportSport--
gergeräätete
HandysHandys

Bedeutung der Chemie für das Leben

zum Organismuszum Organismus

Chlorophyll

vom Atomvom Atom

AscorbinsAscorbinsääureure

üüber das Molekber das Moleküüll
(es gibt ca. 15 Mio.!)(es gibt ca. 15 Mio.!)
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Analytische/Synthetische Chemie

Analytische Chemie:Analytische Chemie:
Die Umwelt verstehen wollen:Die Umwelt verstehen wollen:
Woraus besteht das?Woraus besteht das?
Was ist da drin?Was ist da drin?
Und wie viel?Und wie viel?

Synthetische Chemie:Synthetische Chemie:
KKöönnen wir es genau so gut (besser)nnen wir es genau so gut (besser)
als die Natur?als die Natur?

WikipediaWikipedia::
Lehre vom Aufbau, Lehre vom Aufbau, VerhalVerhal--
tenten und der Umwandlung und der Umwandlung 
der chemischen Elemente der chemischen Elemente 
und ihren Verbindungen und ihren Verbindungen 
sowie den dabei geltenden sowie den dabei geltenden 
GesetzmGesetzmäßäßigkeitenigkeiten..

1.4 Grundbegriffe 
Maßeinheiten in der Chemie (SI)

KKelvinT(absolute) Temperatur

kJ/mol·KEnthalpie pro Temperatur; ∆S 
= ∆H/T

∆SReaktions-Entropie
kJ/molKilojoule pro Mol∆HReaktions-Enthalpie

mol/lStoffmenge pro Volumen; 
c = n/V

c(Stoffmengen-)Konzentration = 
Molarität

g/molMasse pro Mol; M = m/nMMolare Masse
molMolnStoffmenge
J = kg·m2/s2JouleEEnergie
Pa = N/m2PascalpDruck
N = kg·m/s2NewtonFKraft, Gewicht

g/cm3Gramm pro cm3ρDichte
lLiterVVolumen
g (kg)Gramm (Kilogramm)mMasse
mMeterlLänge
SymbolEinheitSymbolMessgröße
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Weitere Einheiten

Weitere gebräuchliche Einheiten; ihre Relation zum SI:
Länge (im atomaren Bereich): Ångström, Å; 1Å = 10-10 m = 0,1nm
Temperatur: Grad Celsius, °C. 0 °C (Celsius) entsprechen 273,15 K
Druck: Bar: 1 bar = 105 Pa; 1 mbar = 1 hPa
Energie: Kalorie, cal.: 1 cal = 4,18 J
Energie (im atomaren Bereich): Elektronenvolt, eV. 1 eV ≈ 1.6·10-19 J 
Ladung: Coulomb (C).

Bruchteile und Vielfache der Grundeinheiten
10-3 Milli (m) 103 Kilo (K)
10-6 Micro (µ) 106 Mega (M)
10-9 Nano (n) 109 Giga (G)
10-12 Pico (p) 1012 Tera (T)
10-15 Femto (f) 1015 Peta (P)

Aggregatzustände

Stoffe kStoffe köönnen drei nnen drei AggregatzustAggregatzust äändennden vorkommen:vorkommen:

festfest flfl üüssigssig gasfgasf öörmigrmig

schmelzenschmelzen verdampfenverdampfen

erstarrenerstarren kondensierenkondensieren

sublimierensublimieren

resublimierenresublimieren

Schmelztemperatur; Schmelztemperatur; meltingmelting point: point: m.pm.p..
Siedetemperatur; Siedetemperatur; boilingboiling point: point: b.pb.p..
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Aufbau der Materie; Stoff  

StoffStoff AtomeAtome

ClCl--NaNa++

KochsalzKochsalz

WasserWasser
WassermolekWassermoleküülele

SauerstoffSauerstoff--
atomatom

WasserstoffWasserstoff--
atomatom

ga
sf

ga
sf

öö r
m

ig
   

   
 fl

rm
ig

   
   

 fl
üü s

si
g 

   
   

   
   

  f
es

t
ss

ig
   

   
   

   
   

fe
st

StickstoffatomStickstoffatom

LuftLuft
SauerstoffSauerstoff-- u.u. StickstoffStickstoff--

molekmoleküülele (Gemisch)(Gemisch)

Chemische VerbindungChemische Verbindung

NatriumNatriumchloridchlorid

Gemische, Reinstoff, Elemente

StoffgemischeStoffgemische ReinstoffeReinstoffe

Trennung durchTrennung durch
phys./chem. Methodenphys./chem. Methoden

z.B. Destillationz.B. Destillation
Filtration, ExtraktionFiltration, Extraktion

Chemische Chemische 
VerbindungenVerbindungen

bestehen aus zwei oder mehrbestehen aus zwei oder mehr
chemischen Elementenchemischen Elementen

üüber chem. Bindungen verknber chem. Bindungen verknüüpftpft

sindsind
entweder          entweder          

z. B. Wasser Hz. B. Wasser H22OO
aus zwei Atomen Wasserstoff (H)aus zwei Atomen Wasserstoff (H)
und einem Atom Sauerstoff (O)und einem Atom Sauerstoff (O)

ElementeElemente

aus einer Atomsorte;aus einer Atomsorte;
sind mit chemischen Methodensind mit chemischen Methoden

nicht weiter zerlegbarnicht weiter zerlegbar

oderoder

z. B. Wasserstoff (H)z. B. Wasserstoff (H)
Sauerstoff (O)Sauerstoff (O)
Eisen (Fe)Eisen (Fe)

z. B. Weinz. B. Wein
Wasser/AlkoholWasser/Alkohol

z. B Wasserz. B Wasser
oder reineroder reiner
AlkoholAlkohol
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Elemente und ihre Symbole

Das heute gebrDas heute gebrääuchliche Formelsystem fuchliche Formelsystem füür r 
chemische Elemente geht auf chemische Elemente geht auf BerzeliusBerzelius zurzurüück:ck:
Jedes Element hat ein Symbol aus ein oder Jedes Element hat ein Symbol aus ein oder 
zwei Buchstaben, das vom lateinischen oder zwei Buchstaben, das vom lateinischen oder 
griechischen Namen abgeleitet wurde.griechischen Namen abgeleitet wurde.

NeonNe

FluorF

SauerstoffO

StickstoffN

KohlenstoffC

BorB

BerylliumBe

LithiumLi

HeliumHe

WasserstoffH

CalciumCa

KaliumK

ArgonAr

ChlorCl

SchwefelS

PhosphorP

SiliziumSi

AluminiumAl

MagnesiumMg

NatriumNa

Die ersten zwanzigDie ersten zwanzig
ElementeElemente

Häufigkeit der Elemente

ÜÜber 90% der Materie im Weltall ist Wasserstoff (H);ber 90% der Materie im Weltall ist Wasserstoff (H);
am zwei Ham zwei Hääufigsten ist Helium (He).ufigsten ist Helium (He).

Häufigkeit der Elemente Erdkruste (0-40 km)

O Si Al Fe Ca Na K Mg H Rest

49%

26%

8%

5%

3%
3%

2% 2% 1% 1%

Erdmantel (Erdmantel (ääuußßere) 3000 km ere) 3000 km äähnlich.hnlich.
HHääufigste Verbindungen:ufigste Verbindungen:
SiOSiO22, Silikate, Al, Silikate, Al--, Eisen, Eisen--Oxide, Oxide, 
Carbonate, Sulfate, Carbonate, Sulfate, HydroxideHydroxide

O
Si

Al
Fe

Häufigkeit der Elemente im Erdkern

80%

7%

5%
4%

2%
2%

Fe Si Ni O S Rest

Eisen

Der Erkern (innere 3000 km)Der Erkern (innere 3000 km)
besteht hauptsbesteht hauptsäächlich aus Eisenchlich aus Eisen
(2900(2900°°C, flC, flüüssig). ssig). Fe/NiFe/Ni--KonvekKonvek--
tiontion am Mantel am Mantel ⇒⇒MagnetismusMagnetismus
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Materie, Stoff, Stoffveränderung

Alle Materie setzt sich aus (nicht verAlle Materie setzt sich aus (nicht veräänderlichen) Grundstoffen nderlichen) Grundstoffen 
zusammen, den Elementen (Kohlenstoff, Sauerstoff, Eisen etc.). zusammen, den Elementen (Kohlenstoff, Sauerstoff, Eisen etc.). 
Diese wiederum sind aus ihren Atomen aufgebaut Diese wiederum sind aus ihren Atomen aufgebaut 
((griechgriech.: .: atomosatomos "unteilbar")"unteilbar")

Was ist Stoff/Materie?Was ist Stoff/Materie?

Heute wissen wir:Heute wissen wir:
Atome bestehen aus Atome bestehen aus 
Elementarteilchen.Elementarteilchen.

VerVeräänderung der nderung der 
"Stofflichkeit":"Stofflichkeit":
•• Schmelzen, Verdampfen, Mischen (Physik)Schmelzen, Verdampfen, Mischen (Physik)
•• VerVeräänderung des Atomkerns (Kernphysik)nderung des Atomkerns (Kernphysik)
•• VerVeräänderung der Valenzelektronen (Chemie)nderung der Valenzelektronen (Chemie)

Stoffumwandlung
durch chemische Reaktion

EisenEisen

(Fe)(Fe)

SchwefelSchwefel

(S)(S)

EisenEisen--SchwefelSchwefel--
Gemisch:Gemisch: Fe Fe ++ SS

Wie kann man Wie kann man 
es trennen?es trennen?

Chemische ReaktionChemische Reaktion

EisenEisen--SchwefelSchwefel--
VerbindungVerbindung
Eisensulfid (Eisensulfid (FeSFeS))

Physikalisch nicht inPhysikalisch nicht in
Eisen und SchwefelEisen und Schwefel
zu trennen.zu trennen.
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Die Chemische Reaktion

Eine chemische Reaktion ist der Vorgang, bei dem aus den AtomenEine chemische Reaktion ist der Vorgang, bei dem aus den Atomen
der Ausgangsstoff (der Ausgangsstoff (EdukteEdukte) ) –– auch auch ReaktandenReaktanden genannt genannt ––
neue chemische Verbindungen (Produkte) entstehen. neue chemische Verbindungen (Produkte) entstehen. 

Dabei Dabei äändert sich die Art der Verbindung der Atome untereinander ndert sich die Art der Verbindung der Atome untereinander ––
ihre jeweilige Anzahl bleibt jedoch gleich.ihre jeweilige Anzahl bleibt jedoch gleich.

Reaktionsschema: Reaktionsschema: EduktEdukt 1 1 (+ (+ EduktEdukt 2)2) Produkt 1 + (Produkt 1 + (Produkt 2)Produkt 2)

Bei jeder chemischen Reaktion bleibt Bei jeder chemischen Reaktion bleibt 
die Gesamtmasse der Stoffe erhaltendie Gesamtmasse der Stoffe erhalten

Gesetz von der Erhaltung der MasseGesetz von der Erhaltung der Masse

Chemische Reaktion
Beispiel: Natriumchlorid

Beispiel:Beispiel:

Natrium (Metall)Natrium (Metall)

++
Kochsalz (NaCl)Kochsalz (NaCl)ChlorChlor

Chemische Reaktion bedeutet eine "Umorganisation" der Atome.
Es entstehen andere chemische Verbindungen 
mit vollkommen anderen Eigenschaften

Welcher Stoff reagiert mit welchem anderen StoffWelcher Stoff reagiert mit welchem anderen Stoff
zu welcher Verbindung und in welchem Verhzu welcher Verbindung und in welchem Verhäältnis?ltnis?
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Elementarteilchen

Die Materie besteht aus Atomen; Die Materie besteht aus Atomen; 
Atome bestehen wiederum aus drei verschiedenen ElementarteilchenAtome bestehen wiederum aus drei verschiedenen Elementarteilchen::

++

00

--

Proton (pProton (p++): gro): großß, schwer (relativ!), positiv, schwer (relativ!), positiv

Neutron (n): groNeutron (n): großß, schwer (relativ!), , schwer (relativ!), 
neutral = ungeladenneutral = ungeladen

Elektron (eElektron (e--): klein, leicht, negativ): klein, leicht, negativ

Strahlung

Klassisch: Klassisch: StrahlungStrahlung : Ausbreitung von Wellen oder Teilchen im Raum: Ausbreitung von Wellen oder Teilchen im Raum
⇒⇒ Transport von Energie und Impuls.Transport von Energie und Impuls.
Heute weiHeute weißß man: Jede Strahlung hat Wellenman: Jede Strahlung hat Wellen-- undund TeilchenTeilchen--Charakter.Charakter.

Elektromagnetische Wellen (Licht, MikroElektromagnetische Wellen (Licht, Mikro--, Radiowellen, R, Radiowellen, Rööntgenstr.)ntgenstr.)
Energie Energie ⇔⇔ WellenlWellenläänge (Frequenz); Teilchen: Photonnge (Frequenz); Teilchen: Photon

Radioaktive StrahlungRadioaktive Strahlung : : 
Strahlung, die von radioaktiven Kernen (Zerfall) ausgeht:Strahlung, die von radioaktiven Kernen (Zerfall) ausgeht:

--elektromag.
Welle

γ-Strahlung

-11/1823 uElektronβ-Strahlung

+24 uHeliumkern:
2 P+; 2 N

α-Strahlung

LadungMasseCharakterName
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2.1 Atombau – Frühe Atommodelle

Daltons Atomhypothese (Daltons Atomhypothese ( 1801808):8):
•• Materie besteht aus kleinsten kugelfMaterie besteht aus kleinsten kugelföörmigen Teilchen oder Atomen. rmigen Teilchen oder Atomen. 
•• Atome sind unteilbar, kAtome sind unteilbar, köönnen weder geschaffen, noch zerstnnen weder geschaffen, noch zerstöört werden. rt werden. 
•• Alle Atome eines chemischen Elements sind untereinander gleich,Alle Atome eines chemischen Elements sind untereinander gleich,

sie unterscheiden sich nur in der Masse von Atomen anderer Elesie unterscheiden sich nur in der Masse von Atomen anderer Elemente.mente.
•• Atome kAtome köönnen chem. Bindungen eingehen und aus d. gelnnen chem. Bindungen eingehen und aus d. gelööst werden. st werden. 
•• Eine Verbindung wird stets aus gleichen Anzahl von Atomen Eine Verbindung wird stets aus gleichen Anzahl von Atomen 

der Elemente gebildet.der Elemente gebildet.

Prousts Gesetz der konstante Proportionen (1794):Prousts Gesetz der konstante Proportionen (1794):
Elemente kommen in einer chemischen Verbindung immer im gleichenElemente kommen in einer chemischen Verbindung immer im gleichen
MassenverhMassenverhäältnis vor.ltnis vor. z. B. Natriumchlorid: z. B. Natriumchlorid: Na:ClNa:Cl = 23:35 = 1:1,54= 23:35 = 1:1,54

Daltons Gesetz der multiplen Proportionen (1803):Daltons Gesetz der multiplen Proportionen (1803):
Die Massenanteile von zwei Elementen in Die Massenanteile von zwei Elementen in verschiedenenverschiedenen VerbindungenVerbindungen
kköönnen durch kleine, ganze Zahlen ausgedrnnen durch kleine, ganze Zahlen ausgedrüückt werden.ckt werden.
Z. B.: Z. B.: Kohlenmonoxid mKohlenmonoxid mCC:m:mOO=1:1,33 ; Kohlendioxid m=1:1,33 ; Kohlendioxid mCC:m:mOO=1:2,66=1:2,66
mmOO(Kohlenmonoxid):m(Kohlenmonoxid):mOO(Kohlendioxid(Kohlendioxid) = 1:2 ) = 1:2 ⇒⇒ CO und COCO und CO22

Der Rutherfordsche Streuversuch
Das Rutherfordsche Atommodell

Sir E. RutherfordSir E. Rutherford
neuseelneuseeläändnd. Chem. . Chem. 

1910: 1910: αα--Teilchen (Teilchen (positivepositive HeHe--Kerne) werden Kerne) werden auf dauf düünne nne 
Goldfolie gestrahlt: Nur sehr wenige werden abgelenkt Goldfolie gestrahlt: Nur sehr wenige werden abgelenkt ⇒⇒
1.1. Atome sind weitgehend leerAtome sind weitgehend leer
2.2. Atommasse konzentriert sich im positiven KernAtommasse konzentriert sich im positiven Kern
3.3. Atomvolumen durch negative HAtomvolumen durch negative Hüülle reprlle reprääsentiert sentiert 

RutherfordschesRutherfordsches
AtommodellAtommodell

(Radium)(Radium)
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Ein Atom hat einen Ein Atom hat einen positiven Atomkernpositiven Atomkern (Nukleus), (Nukleus), 
der von einer der von einer negativen Elektronenhnegativen Elektronenh üüllelle umgeben ist.umgeben ist.

Protonen und Neutronen sind Protonen und Neutronen sind 
im Kern (im Kern (⇒⇒Nukleonen)Nukleonen)..
Neutronen: keine Ladung,Neutronen: keine Ladung,
Protonen: Ladung = +1 Protonen: Ladung = +1 ⇒⇒
Protonenzahl = KernladungszahlProtonenzahl = Kernladungszahl

Die Anzahl der Protonen bestimmt, welches Element es ist. Die Anzahl der Protonen bestimmt, welches Element es ist. 

=Ordnungszahl (Z) im =Ordnungszahl (Z) im PeriodensysPeriodensys..

Z = 3Z = 3
LithiumLithium

Atomdurchmesser ca. 10Atomdurchmesser ca. 10--1010 m, davon Kern 1/100000:m, davon Kern 1/100000:

Kern: winzig, schwer, positivKern: winzig, schwer, positiv HHüülle: "grlle: "größößer", leicht, negativer", leicht, negativ

Rutherfordsches AtommodellRutherfordsches Atommodell

Elementarteilchen

Elementarteilchen: kleinste, nicht mehr teilbare TeilchenElementarteilchen: kleinste, nicht mehr teilbare Teilchen
z. B.: z. B.: 

Elektron

Neutron

Proton

Name

1/1823 u-1Hüllee-

~1u0Kernn

~1u+1Kernp, p+

MasseLadungOrtAbkürzung

u ist eine sehr kleine, relative Masseneinheit:u ist eine sehr kleine, relative Masseneinheit:
1 u = 1,661 u = 1,66⋅⋅1010--2727 KgKg

1 Milliardstel von einem Milliardstel von einem Milliardstel Kg.1 Milliardstel von einem Milliardstel von einem Milliardstel Kg.
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Atommasse

Nukleonenzahl (Protonen + Neutronen)= Atommasse (Nukleonenzahl (Protonen + Neutronen)= Atommasse (mmaa),),
da Elektronen sehr geringe Masse haben.da Elektronen sehr geringe Masse haben.

Die Anzahl der Protonen bestimmt, welches Element (Atomsorte)Die Anzahl der Protonen bestimmt, welches Element (Atomsorte)
es ist. (= Ordnungszahl Z) es ist. (= Ordnungszahl Z) 

Die Anzahl der Neutronen N und der Protonen Z bestimmt, Die Anzahl der Neutronen N und der Protonen Z bestimmt, 
welche Masse es ist. (Atommasse welche Masse es ist. (Atommasse mmaa = Z + N)= Z + N)

Beispiel: Beispiel: LithiumLithium
3 Protonen 3 Protonen ⇒⇒ Ordnungszahl Z = 3Ordnungszahl Z = 3
4 Neutronen 4 Neutronen ⇒⇒ Massezahl = 7Massezahl = 7

Die Masse von Molekülen

Die Masse eines einzelnen MolekDie Masse eines einzelnen Moleküüls ls mmMM einer chemischen einer chemischen 
Verbindung errechnet sich als die Summe der Atommassen Verbindung errechnet sich als die Summe der Atommassen mmaa
aller im Molekaller im Moleküül enthaltenen Atome. l enthaltenen Atome. 

Beispiel: Glucose (Traubenzucker) CBeispiel: Glucose (Traubenzucker) C66HH1212OO66

mmMM = 6= 6··mmaa(C(C) + 12) + 12··mmaa(H) + 6(H) + 6··mmaa(O)(O)

mmMM (Glucose) = 6(Glucose) = 6··12u + 1212u + 12··1u + 61u + 6··16u = 16u = 180 u180 u

Die tief gestellten Indexzahlen geben an, wie viel AtomeDie tief gestellten Indexzahlen geben an, wie viel Atome
der jeweiligen Sorte das Molekder jeweiligen Sorte das Moleküül enthl enthäält.lt.

mmaa(C(C) = 12 u) = 12 u

mmaa(H(H) =   1 u) =   1 u

mmaa(O(O) = 16 u) = 16 u
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Die Stoffmenge, das Mol
Atomare Masseneinheit u beschreibt sehr kleine Stoffportionen:Atomare Masseneinheit u beschreibt sehr kleine Stoffportionen:
Masse einzelner Atome bzw. MolekMasse einzelner Atome bzw. Moleküüle.le.
Die Die Stoffmenge Stoffmenge nn in der in der Einheit [mol]Einheit [mol] ist eine neue Messgrist eine neue Messgrößöße,e,
die Mengen von Stoffen und das Verhdie Mengen von Stoffen und das Verhäältnis in dem sie mit einanderltnis in dem sie mit einander
reagieren in laborgebrreagieren in laborgebrääuchlichen Gruchlichen Größößenordnungen beschreibt.enordnungen beschreibt.

Sie ist keine Masse und keine Teilchenzahl Sie ist keine Masse und keine Teilchenzahl 
–– hhäängt aber mit beidem zusammen:ngt aber mit beidem zusammen:

M

m
n =

Die Stoffmenge Die Stoffmenge nn ist gleich der Masse ist gleich der Masse mm bezogen aufbezogen auf
die Molare Masse die Molare Masse MM. Diese Molmasse . Diese Molmasse MM ist eine stoffist eine stoff--
spezifische Grspezifische Größöße und hat die Einheit [g/mol]e und hat die Einheit [g/mol]

Ein Mol eines Stoffes oder einer Verbindung entspricht der jeweiEin Mol eines Stoffes oder einer Verbindung entspricht der jeweiligen ligen 
Atommasse oder MolekAtommasse oder Moleküülmasse ausgedrlmasse ausgedrüückt in Gramm.ckt in Gramm.

Ein Mol Li wiegt 7 g, ein Mol Wasser 18 g; 2 Mol Wasser wiegen 3Ein Mol Li wiegt 7 g, ein Mol Wasser 18 g; 2 Mol Wasser wiegen 36 g.6 g.

Beispiele:Beispiele:

M(H2O) = 18 g/molH2O = 18 u

M(Li) = 7 g/molLi = 7 u

Molare Masse MAtom-/Molekülmasse

M(C6H12O6) = 180 g/molC6H12O6 = 180 u

M(H2) = 2 g/molH2 = 2 u

Veranschaulichung des Mol

Die Stoffmenge 1 Mol enthDie Stoffmenge 1 Mol enthäält immer die gleiche Teilchenzahl, dielt immer die gleiche Teilchenzahl, die
LoschmidtscheLoschmidtsche bzw. bzw. AvogadroscheAvogadrosche Zahl oder Zahl oder AvogadrokonstanteAvogadrokonstante NNAA::

NNAA = 6= 6··10102323 TeilchenTeilchen

Darstellung: Ein Teilchen = 10Darstellung: Ein Teilchen = 102323 Teilchen Teilchen 

1 mol Lithium 1 mol Lithium 
66··10102323 Atome Atome 

(7 g)(7 g)

1 mol Wasserstoff1 mol Wasserstoff
66··10102323 MolekMoleküüle le 

(2 g)(2 g)

1 mol Wasser1 mol Wasser
66··10102323 MolekMoleküüle le 

(2+16 = 18 g)(2+16 = 18 g)

1 mol Kohlenstoff1 mol Kohlenstoff
66··10102323 Atome Atome 

(12 g)(12 g)

Wie viel wiegt Wie viel wiegt 
1 mol Wasser?1 mol Wasser?

und 1 mol C ?und 1 mol C ? Wie viel wiegen 4 mol Kohlenstoff?Wie viel wiegen 4 mol Kohlenstoff?

4 mol Kohlenstoff4 mol Kohlenstoff
44··66··10102323 Atome Atome 

(48 g)(48 g)
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Rechnen mit der Stoffmenge n

Mit Hilfe der Molaren Masse Mit Hilfe der Molaren Masse MM (in g/mol) kann man die Masse (in g/mol) kann man die Masse mm (in g)(in g)
und die Stoffmenge und die Stoffmenge nn (in mol) in einander umrechnen:(in mol) in einander umrechnen:

Wie viel Gramm wiegen 0,2 mol Glucose?Wie viel Gramm wiegen 0,2 mol Glucose?
Beispiele:Beispiele:

gmolmolgm 362,0/180 =⋅=
5,85 g Kochsalz (NaCl) entsprechen wie viel Mol?5,85 g Kochsalz (NaCl) entsprechen wie viel Mol?

n

m
M =

M

m
n =nMm ⋅=

UmformungUmformung

mmAA(Na(Na) = 23 u; ) = 23 u; mmAA(Cl(Cl) = 35,5 u ) = 35,5 u ⇒⇒ MMNaClNaCl= 58,5 g/mol= 58,5 g/mol

mol
molg

g
n 1,0

/5,58

85,5 ==

Veranschaulichung Stöchiometrie
und Molare Massen

Ein WassermolekEin Wassermoleküül (Hl (H22O) besteht aus 2 Atomen Wasserstoff und 1 AtomO) besteht aus 2 Atomen Wasserstoff und 1 Atom
Sauerstoff. Man muss doppelt so viele HSauerstoff. Man muss doppelt so viele H--Atome wie OAtome wie O--Atome in dieAtome in die
Reaktion einbringen. GasfReaktion einbringen. Gasföörmige Elemente sind 2rmige Elemente sind 2--atomige Molekatomige Moleküüle.le.

2 H2 H22 + + OO22 2 H2 H22OO

1 zweiatomiges1 zweiatomiges
SauerstoffmolekSauerstoffmoleküüll

2 zweiatomige2 zweiatomige
WasserstoffmolekWasserstoffmoleküülele

2 Wassermolek2 Wassermoleküülele

2000 Moleküle1000 Moleküle2000 Moleküle

4 g                 +

2 mol (2 ⋅6 ⋅1023 Moleküle)

2 Moleküle (2⋅2u=4u )

Wasserstoff   +

2 mol (6⋅1023 Moleküle)1 mol (6⋅1023 Moleküle)

36 g32 g            =

2 Molekül (18u)1 Molekül (2⋅16u=32u)

WasserSauerstoff   =

Molare Massen: M(HMolare Massen: M(H22)=2 g/mol; M(O)=2 g/mol; M(O22)=32 g/mol; M(H)=32 g/mol; M(H22O)=36 g/molO)=36 g/mol

Sauerstoffatom (O):Sauerstoffatom (O):
8 P8 P++;8 N;8 N⇒⇒mmaa=16 u=16 u

Wasserstoffatom (H):Wasserstoffatom (H):
1P1P++⇒⇒ mmaa == 1u1u

mmH2O H2O == 16+2=18u16+2=18u



20

Molares Volumen von Gasen

1 Mol eines Gases enth1 Mol eines Gases enthäält immer 6lt immer 6⋅⋅10102323 Teilchen,Teilchen,
egal ob Atome (Edelgase, z.B. He), egal ob Atome (Edelgase, z.B. He), 

zweiatomige Molekzweiatomige Moleküüle (Elementgase: Hle (Elementgase: H22, N, N22, O, O22))
oder     Molekoder     Moleküüle (COle (CO22).).

1 Mol eines Gases nimmt unter Normalbedingungen (01 Mol eines Gases nimmt unter Normalbedingungen (0°°C, 1013 C, 1013 hPahPa))
immer ein Volumen von 22,4 Liter ein.immer ein Volumen von 22,4 Liter ein.

MolaresMolares Volumen von Gasen:Volumen von Gasen: VVmm = 22,4 L/mol= 22,4 L/mol

n

V
Vm =

mV

V
n =nVV m ⋅=

BeispielBeispiel: Ein Volumen von 1,12 L Gas: Ein Volumen von 1,12 L Gas
entspricht welcher Stoffmenge n (mol)? entspricht welcher Stoffmenge n (mol)? 

mol
molL

L

V

V
n

m

05,0
4,22

12,1 ===

Konzentration - Molarität

Die Die KonzentrationKonzentration c (eigentlich Stoffmengenkonzentration)c (eigentlich Stoffmengenkonzentration)
ist die Stoffmenge n (in mol) bezogen auf das Volumen V ist die Stoffmenge n (in mol) bezogen auf das Volumen V 
an Lan Löösungsmittel (in L).sungsmittel (in L). V

n
c =

BeispielBeispiel::
2 mol einer Substanz sind gel2 mol einer Substanz sind gelööst st 
in 500 mL Lin 500 mL Löösungsmittel. sungsmittel. 

Lmol
L

mol
c /4

5,0

2 ==
BeispielBeispiel::
1,8 g Glucose sind gel1,8 g Glucose sind gelööst in 100 ml Wasser. st in 100 ml Wasser. 

molmol
molg

g

M

m
n 21001,0

/180

8,1 −==== Lmol
L

mol
c /1,0

1,0

01,0 ==

Die Die MolaritMolarit äätt einer Leiner Löösung ist die Anzahl Mole des gelsung ist die Anzahl Mole des gelöösten Stoffessten Stoffes
in 1 Liter Lin 1 Liter Löösung.sung.

Viele chemische Reaktionen finden statt zwischen Teilchen,Viele chemische Reaktionen finden statt zwischen Teilchen,
die in einem Ldie in einem Löösungsmittel (z. B. Wasser) gelsungsmittel (z. B. Wasser) gelööst sind.st sind.
Wie viele Teilchen sind in der LWie viele Teilchen sind in der Löösung?sung?
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Elementsymbolik

Ein Ein ElementElement ist ein so genannter "Reinstoff", der nur ausist ein so genannter "Reinstoff", der nur aus
einer Atomsorteeiner Atomsorte -- mit einer best. Ordnungszahl Z mit einer best. Ordnungszahl Z –– besteht.besteht.

Beispiel: Beispiel: LithiumLithium Li7
3

Elemente werden durch das Elementsymbol dargestellt,Elemente werden durch das Elementsymbol dargestellt,
ein Kein Küürzel aus dem rzel aus dem –– hhääufig lateinischen ufig lateinischen –– Namen.Namen.
Manchmal werden OrdnungsManchmal werden Ordnungs-- und Massezahl mit angegeben:und Massezahl mit angegeben:

bolElementsymam
Z

14692Uran

66Kohlenstoff

01Wasserstoff

SymbolNeutronen NProtonen ZElementname

H1
1

C12
6

U238
92

Isotope

IsotopeIsotope sind Atome sind Atome gleicher Ordnungszahlgleicher Ordnungszahl, , 
aber aber verschiedener Massenzahlverschiedener Massenzahl..
Sie enthalten also die gleiche Anzahl an Protonen,Sie enthalten also die gleiche Anzahl an Protonen,
Aber unterschiedlich viele Neutronen.Aber unterschiedlich viele Neutronen.
Beispiele:Beispiele:
Wasserstoff:Wasserstoff: H1

1
Deuterium:Deuterium: H2

1

C12
6Kohlenstoff:Kohlenstoff: ~99% nat. H~99% nat. Hääufigkeit;ufigkeit; C13

6
~1%~1%

C14
6Spuren von          ; instabil Spuren von          ; instabil ⇒⇒ radioaktiv radioaktiv 

(Altersbestimmung mit (Altersbestimmung mit RadiocarbonmethodeRadiocarbonmethode))

U235
92Uran:           spaltbar;           nicht spaltbar, beide radioaUran:           spaltbar;           nicht spaltbar, beide radioaktiv ktiv U238

92

IsotopeIsotope verhalten sich verhalten sich chemisch gleichchemisch gleich (Molek(Moleküülbildung),lbildung),
aber aber physikalisch unterschiedlichphysikalisch unterschiedlich (Masse)(Masse)
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Nicht ganzzahlige Atommasse 

Viele Elemente besitzen eine nicht ganzzahlige Atommasse,Viele Elemente besitzen eine nicht ganzzahlige Atommasse,
weil sie aus einem Isotopengemisch bestehen.weil sie aus einem Isotopengemisch bestehen.

BeispielBeispiel: Chlor, Atommasse 35,45 u: Chlor, Atommasse 35,45 u

-- 3535Cl: 75,7%Cl: 75,7%
-- 3737Cl: 24,2%Cl: 24,2%

besteht aus:besteht aus:

45,353724,035757,0 =⋅+⋅
Rechnung:Rechnung:

Elemente, die nur in einer stabilen Atomsorte (isotopenrein)Elemente, die nur in einer stabilen Atomsorte (isotopenrein)
vorkommen, nennt man vorkommen, nennt man ReinelementeReinelemente ..

BeispielBeispiel: : 1919FluorFluor

Ionen

AtomeAtome besitzen genauso viel Elektronen in der Hbesitzen genauso viel Elektronen in der Hüülle,lle,
wie Protonen im Kern. Daher sind sie insgesamt neutralwie Protonen im Kern. Daher sind sie insgesamt neutral

Gibt ein Atom Elektronen ab oder nimmt welche auf, wird es zu Gibt ein Atom Elektronen ab oder nimmt welche auf, wird es zu 
einem geladenen einem geladenen IonIon , weil die Anzahl der Elektronen in der H, weil die Anzahl der Elektronen in der Hüülle lle 
dann kleiner bzw. grdann kleiner bzw. größößer ist, als die Zahl der Protonen im Kern.er ist, als die Zahl der Protonen im Kern.

Positive Positive Ionen = Ionen = KationenKationen ,,

NegativeNegative Ionen = Ionen = AnionenAnionen ..

KationenKationen heiheißßen wie das Metall (Natriumen wie das Metall (Natrium--Ion, Ion, SilberSilber--KationKation))
oder sie haben die Endung oder sie haben die Endung ––iumium (NH(NH44

++ = = AmmoniumAmmonium--IonIon))

AnionenAnionen haben bei Nichtmetallen die Endung haben bei Nichtmetallen die Endung ––idid (Chlorid)(Chlorid)
NiMeNiMe--VerbVerb. mit Sauerstoff . mit Sauerstoff ––at (SOat (SO44

22--=Sulfat) oder =Sulfat) oder ––itit (SO(SO33
22--=Sulfit)=Sulfit)

Ionen kIonen köönnen mehrfach geladen seinnnen mehrfach geladen sein BeispieleBeispiele: Al: Al3+3+, O, O22--

IonenIonen verhalten sich chem. + phys. ganz anders als ihre Atome!verhalten sich chem. + phys. ganz anders als ihre Atome!

Beispiele:Beispiele: Na Na →→ NaNa++ ++ ee--

Cl Cl + e+ e-- →→ ClCl--
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Kritik am Rutherfordschen Atommodell

Das Rutherfordsche Atommodell macht keine Aussagen Das Rutherfordsche Atommodell macht keine Aussagen üüberber
die Energie der Elektronen in der Hdie Energie der Elektronen in der Hüülle; erkllle; erkläärt nicht das unterrt nicht das unter--
schiedliche chemische Verhalten der verschiedenen Elemente.schiedliche chemische Verhalten der verschiedenen Elemente.

Absorption ("verschlucken" von Strahlung) bzw. Emission (AussendAbsorption ("verschlucken" von Strahlung) bzw. Emission (Aussenden) en) 
erklerkläärt durch Anregung bzw. Desaktivierung der Elektronen.rt durch Anregung bzw. Desaktivierung der Elektronen.
Weshalb exakt definierte WellenlWeshalb exakt definierte Wellenläängen = Energien? ngen = Energien? 

ExperimentExperiment: Wasserstoff absorbiert aus : Wasserstoff absorbiert aus 
Spektrum des sichtbaren LichtsSpektrum des sichtbaren Lichts
ganz bestimmte Farben = Wellenlganz bestimmte Farben = Wellenläängenngen

PrismaPrisma

Absorptionsspektrum des WasserstoffsAbsorptionsspektrum des Wasserstoffs

HH22

Umgekehrt sendet Wasserstoff genau diese WellenlUmgekehrt sendet Wasserstoff genau diese Wellenläängen aus,ngen aus,
wenn er thermisch aktiviert wird.wenn er thermisch aktiviert wird.

Emissionsspektrum des WasserstoffsEmissionsspektrum des Wasserstoffs
HH22

Spektrum der elektromagnetischen Wellen
Quantelung der Energie

Licht besteht aus elektromagnetische Wellen, die sich gradlinigLicht besteht aus elektromagnetische Wellen, die sich gradlinig
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Es ist ein Teil des gesamtemit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Es ist ein Teil des gesamtenn
Spektrums elektromagnetischer Wellen, die sich in ihrer Spektrums elektromagnetischer Wellen, die sich in ihrer 
WellenlWellenläänge nge λλ==c/c/νν unterscheidenunterscheiden. (. (νν==FrequenzFrequenz))

Max Planck (1900): Energie existiert nur in FormMax Planck (1900): Energie existiert nur in Form
kleinster, unteilbarer  Energiepakete (Quanten).kleinster, unteilbarer  Energiepakete (Quanten).

ν⋅= hE hh = Plancksches Wirkungsquantum= Plancksches Wirkungsquantum



24

Diskrete Energiezustände
der Elektronen

In einem Atom kIn einem Atom köönnen diennen die
Elektronen verschiedeneElektronen verschiedene
definierte Energiezustdefinierte Energiezust äändende
einnehmen. einnehmen. ÜÜbergbergäängenge
zwischen den Zustzwischen den Zustäändennden
durch Energieabgabedurch Energieabgabe
oder Energieaufnahmeoder Energieaufnahme

Ein thermisch angeregtes Ein thermisch angeregtes 
Wasserstoffatom kannWasserstoffatom kann
desaktiviert werden; dasdesaktiviert werden; das
Elektron geht in niedrigerenElektron geht in niedrigeren
Energiezustand. Energie Energiezustand. Energie 
wird durch Aussendung vonwird durch Aussendung von
Licht abgegeben.Licht abgegeben.

Aus dem GesamtspektrumAus dem Gesamtspektrum
absorbiert das Atom disabsorbiert das Atom dis--
kretekrete EnergiebetrEnergiebeträäge zur ge zur 
Anregung der Elektronen.Anregung der Elektronen.

Bohrsches Atommodell

Die Elektronen haben unterschiedliche Energien,Die Elektronen haben unterschiedliche Energien,
je nachdem, in welcher Schale sie sich befinden.je nachdem, in welcher Schale sie sich befinden.

Nur die Elektronen der Nur die Elektronen der ääuußßersten (Valenzersten (Valenz--) Schale) Schale
sind an Bindungen zu anderen Atomen beteiligt.sind an Bindungen zu anderen Atomen beteiligt.

Die Schalen werden von innenDie Schalen werden von innen
(am energie(am energieäärmsten) nachrmsten) nach
auaußßen mit Elektronen befen mit Elektronen befüüllt. llt. 

Jede Schale kann nur eine best. Jede Schale kann nur eine best. 
Anzahl Elektronen aufnehmen:Anzahl Elektronen aufnehmen:

22··nn22

Die Elektronen umkreisen den Kern auf Die Elektronen umkreisen den Kern auf konzenkonzen--
trischentrischen Bahnen (Schalen). Die Anziehung durch Bahnen (Schalen). Die Anziehung durch 
den Kern wird durch Zentripetalkraft ausgeglichen.den Kern wird durch Zentripetalkraft ausgeglichen.

KernKern

K;n=1K;n=1

L;n=2L;n=2

M;n=3M;n=3

Elektro-
nenzahl

Haupt-
Qz n

Schale

324N

183M

82L

21K

Bei den schwersten AtomenBei den schwersten Atomen
sind 7 Energieniveaus besetzt.sind 7 Energieniveaus besetzt.
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Besetzung der Schalen/Energieniveaus 
mit Elektronen (Elektronenkonfiguration)

Ar

Cl

Mg

Na

Ne

F

Be

Li

He

H

Element

88218

N n=4M n=3
max 8+10

L n=2
max. 8

K n=1
max. 2

Z

78217

28212

18211

8210

729

224

123

22

11

Abgeschlossene Schalen

Valenzelektronen
Die Anzahl an Valenzelektronen
bestimmt das chem. Verhalten!

Spektralanalyse
Flammenphotometrie

Jedes Element hat seine einzigartige Jedes Element hat seine einzigartige ElektronenkonfigurationElektronenkonfiguration
und dadurch charakteristische Elektronenund dadurch charakteristische Elektronenüübergbergäänge und nge und 
Emissionslinien Emissionslinien ⇒⇒ SpektralanalyseSpektralanalyse..

MagnesiumMagnesium

SiliciumSilicium

Auch ohne Auch ohne SpektrometerSpektrometer kann man Elementekann man Elemente
twtw. anhand ihrer Flammenf. anhand ihrer Flammenfäärbung unterscheidenrbung unterscheiden
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2.2 Das Periodensystem
Elementvorhersage von Mendelejew

Eigenschaften von Gallium (Ga)
Vorhersage Beobachtet

Atommasse ~ 68 69,72
Dichte ~ 5,9 g/cm3 5,91 g/cm3

Schmelzpunkt ~ 30°C 29,8°C
Oxid X2O3 Ga2O3
Chlorid XCl3 GaCl3 

Ga

Das Periodensystem der Elemente (PSE)

Die Elemente sind im PSE nach steigender Ordnungszahl Z angeordnet.
Beim Element Z+1 tritt im Kern ein Proton, in der Hülle ein e- hinzu. 
Die Ordnungszahl Z gibt auch Auskunft über die Anzahl e- in der Hülle.

www.psewww.pse--online.deonline.de ((⇒⇒PDFPDF--VersionVersion) oder ) oder WikipediaWikipedia



27

Aufbau des PSE

LaLa

AcAc

II ..
1.1.

2.2.

3.3.

4.4.

5.5.

6.6.

7.7.

III. IV. V. VI. VII.III. IV. V. VI. VII.II.II.
VIII.VIII.

PeriodenPerioden

GruppenGruppen

HauptgruppennummerHauptgruppennummer
= Valenzelektronenzahl= Valenzelektronenzahl

Metalle, Halbmetalle, Nichtmetalle

Der metallische Charakter der Elemente nimmt im PSEDer metallische Charakter der Elemente nimmt im PSE
von links unten nach rechts oben ab.von links unten nach rechts oben ab.
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Elementgruppen

Übergangsmetalle

Kurzcharakteristik der Hauptgruppen

I. I. AlkalimetalleAlkalimetalle: wei: weißßsilbrige, silbrige, niedigniedig--schmschm.,.,
weiche Metalle. weiche Metalle. Sehr reaktivSehr reaktiv, in d. Natur , in d. Natur 
nur in Verbindung, nicht elementar. nur in Verbindung, nicht elementar. 

II. II. ErdalkalimetalleErdalkalimetalle: wie Alkalis, aber: wie Alkalis, aber
weniger reaktiv (Lagerung an Luft). weniger reaktiv (Lagerung an Luft). 

III. III. BorgruppeBorgruppe: B hartes Nichtmetall,: B hartes Nichtmetall,
AlAl→→TlTl weiche Metalle. Alweiche Metalle. Al--VerbindungenVerbindungen
hhääufig in der Erdrinde.ufig in der Erdrinde.

IV. IV. KohlenstoffgruppeKohlenstoffgruppe: C, Si, Ge = : C, Si, Ge = NiMeNiMe
Sn, Pb Met.; Sn, Pb Met.; unterschuntersch. Eigenschaften.. Eigenschaften.
Si hSi hääufig in Erdrinde (Quarz); ufig in Erdrinde (Quarz); 
C C →→ Naturstoffe; Pb hohe Dichte.Naturstoffe; Pb hohe Dichte.

V. V. StickstoffgruppeStickstoffgruppe: : N=NiMeN=NiMe (gasf(gasföörmig)rmig)
P/As Met. und P/As Met. und NiMeNiMe Modifikationen,Modifikationen,
Sb/Bi=MetSb/Bi=Met.; N .; N Hauptbest.teilHauptbest.teil Luft 78% Luft 78% 

VI. VI. ChalkogeneChalkogene: O : O gasfgasf. . NiMeNiMe, lebens, lebens--
wichtig: Wasser/Luft (20%). wichtig: Wasser/Luft (20%). 
S S gelb,festgelb,fest NiMe;Se,Te,PoNiMe;Se,Te,Po auch met.auch met.

VII. VII. HalogeneHalogene: alle : alle NiMeNiMe
F/Cl (g), Br (l), I (s)F/Cl (g), Br (l), I (s)
reaktiv; Salzbildner reaktiv; Salzbildner 

VIII. VIII. EdelgaseEdelgase: alle gasf: alle gasföörmig;rmig;
sehr reaktionstrsehr reaktionsträäge; ge; 
Spuren in Luft.Spuren in Luft.
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Orbitale

SchwSchwäächen des chen des BohrschenBohrschen Atommodells Atommodells ⇒⇒ Elektron als Welle Elektron als Welle 
((SchrSchröödingerdinger--GleichungGleichung). Ein Elektron h). Ein Elektron häält sich mit lt sich mit 
Wahrscheinlichkeit in einem bestimmt Raum Wahrscheinlichkeit in einem bestimmt Raum 
(Orbital) auf (Orbital) auf ⇒⇒ ElektronendichteverteilungElektronendichteverteilung
Es gibt sEs gibt s--, p, p--, d, d-- und fund f--Orbitale:Orbitale:

In der 2. Schale (LIn der 2. Schale (L--Schale max. 8eSchale max. 8e--) ) 
werden nach dem 2swerden nach dem 2s--Orbital ( max. 2eOrbital ( max. 2e--) ) 
die pdie p--Orbitale besetzt. Orbitale besetzt. 
pp--Orbitale sind hantelfOrbitale sind hantelföörmigrmig
Es gibt drei: Es gibt drei: ppxx, , ppyy, , ppzz
mit der gleichen Energie.mit der gleichen Energie.
Jedes enthJedes enthäält max. 2elt max. 2e--

ss--OritaleOritale sind kugelsymmetrischsind kugelsymmetrisch. . 
Die KDie K--Schale (n=1; 2eSchale (n=1; 2e--) hat nur 1s) hat nur 1s--Orb.Orb.

Ab 3. Schale: dAb 3. Schale: d--Orbitaler, komplexere Form.Orbitaler, komplexere Form.
s, p, d Ks, p, d Küürzel historisch, keine Bedeutung.rzel historisch, keine Bedeutung.

Energie der Orbitale

Verteilung der Elektronen auf die Orbitale: Zuerst immer die Verteilung der Elektronen auf die Orbitale: Zuerst immer die 
energieenergieäärmsten Niveaus. Innerhalb einer Schale steigt die Energie:rmsten Niveaus. Innerhalb einer Schale steigt die Energie:
ss-- < p< p-- < < dd--OrbitalOrbital,,

so dass die so dass die 4s4s--OrbitaleOrbitale noch vor den noch vor den 3d3d--OrbitalenOrbitalen besetzt werden.besetzt werden.
(siehe PSE: Nach K, Ca, Einf(siehe PSE: Nach K, Ca, Einfüügung der sog. gung der sog. ÜÜbergangsmetalle) bergangsmetalle) 
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Besetzung der Energieniveaus
Pauli-Prinzip/Hundsche Regel

PauliPauli --Prinzip:Prinzip: Jedes Orbital hat max. 2 Elektronen, die den Jedes Orbital hat max. 2 Elektronen, die den 
gleichen Energiewert, aber entgegen gesetzten Drehsinn gleichen Energiewert, aber entgegen gesetzten Drehsinn ↑↓↑↓ haben.haben.

Regel von Hund:Regel von Hund: Orbitale gleicher Energie (z.B. Orbitale gleicher Energie (z.B. ppxx,p,pyy,p,pzz) erst mit) erst mit
einem Elektron besetzt einem Elektron besetzt ↑↑↑↑↑↑. Erst nachdem jedes dieser Orbitale . Erst nachdem jedes dieser Orbitale 
ein Elektron besitzt, erhein Elektron besitzt, erhäält es ein zweites lt es ein zweites ↑↑↓↓ (Paarungsenergie)(Paarungsenergie)

Beispiele:

Phosphor 15P Schwefel 16S

Abgeschlossene Schale
Edelgaskonfiguration

Entscheidend fEntscheidend füür das chemische Verhalten der Elemente ist r das chemische Verhalten der Elemente ist 
die Anzahl an Valenzelektronen, d.h. edie Anzahl an Valenzelektronen, d.h. e-- der der ääuußßersten Schaleersten Schale

Voll besetzte Voll besetzte abgeschlossene Schaleabgeschlossene Schale energetisch genergetisch güünstig. nstig. 

Eine Elektronenkonfiguration mit abgeschlossener SchaleEine Elektronenkonfiguration mit abgeschlossener Schale
nennt man Edelgaskonfiguration.nennt man Edelgaskonfiguration.

Die Elemente, die eine abgeschlossene Schale besitzen Die Elemente, die eine abgeschlossene Schale besitzen 
(18. Gruppe, He, Ne, Ar, etc.) gehen deshalb(18. Gruppe, He, Ne, Ar, etc.) gehen deshalb
keine chemischen Reaktionen mit anderen Atomen ein.keine chemischen Reaktionen mit anderen Atomen ein.
Da sie allesamt Gase sind, nennt man sie Da sie allesamt Gase sind, nennt man sie EdelgaseEdelgase .   .   

Die Atome der anderen Elemente kDie Atome der anderen Elemente köönnen ihre Energiennen ihre Energie
verringern durch Elektronenabgabe oder verringern durch Elektronenabgabe oder –– aufnahmeaufnahme
in chemischer Reaktion.in chemischer Reaktion.
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Oktett-Regel

Als Oktett wird eine Elektronenkonfiguration bezeichnet, Als Oktett wird eine Elektronenkonfiguration bezeichnet, 
in der die in der die ääuußßere Elektronenschale eines Atoms mit 8 Elektronen ere Elektronenschale eines Atoms mit 8 Elektronen 
besetzt ist. Edelgase besitzen diese Konfiguration (aubesetzt ist. Edelgase besitzen diese Konfiguration (außßer He=2).er He=2).
Die sog. Edelgaskonfiguration ist energetisch besonders gDie sog. Edelgaskonfiguration ist energetisch besonders güünstig. nstig. 

Edelgas:Edelgas: NeNe

1s1s22 2s2s22 2p2p66

NaNa

1s1s22 2s2s22 2p2p66

1s1s22 2s2s22 2p2p66

FF

1s1s22 2s2s22 2p2p66 3s3s11

--ee--

+e+e--

NaNa++

1s1s22 2s2s22 2p2p55

FF--

Die Die OktettregelOktettregel besagt, besagt, 
dass Atome oft Ionen oder dass Atome oft Ionen oder 
MolekMoleküüle bilde, in denen sie le bilde, in denen sie 
8 Valenzelektronen8 Valenzelektronen besitzen, besitzen, 
und so die stabile Edelgasund so die stabile Edelgas--
konfigurationkonfiguration erreichen.erreichen.

Weitere Beispiele zur Elektronenkonfiguration

Kalium (Kalium (1919K, Alkali) gibt 1 eK, Alkali) gibt 1 e-- ab, wird zum ab, wird zum KK++--IonIon,,
das die gleiche Elektronenkonfiguration hat wie Argon das die gleiche Elektronenkonfiguration hat wie Argon 1818Ar.Ar.
NatNatüürlich verhrlich verhäält es sich chemisch und physikalisch trotzdemlt es sich chemisch und physikalisch trotzdem
vollkommen anders (andere Protonenzahl).vollkommen anders (andere Protonenzahl).

ÄÄhnliches geschieht, wenn Calcium (hnliches geschieht, wenn Calcium (2020Ca, Erdalkali)Ca, Erdalkali)
zwei ezwei e-- abgibt und zum Caabgibt und zum Ca2+2+ wird, bzw. wird, bzw. 1616S + 2 eS + 2 e-- →→ SS22--::
⇒⇒ gleiche Elektronenkonfiguration wie gleiche Elektronenkonfiguration wie 1818ArAr

Die gleiche Elektronenkonfiguration erhDie gleiche Elektronenkonfiguration erhäält Chlor (lt Chlor (1717Cl, Halogen),Cl, Halogen),
wenn es ein ewenn es ein e-- aufnimmt und zum Claufnimmt und zum Cl-- (Chlorid(Chlorid--Ion) wird.Ion) wird.

Durch die Elektronenaufnahme bzw. Durch die Elektronenaufnahme bzw. ––abgabeabgabe erreichenerreichen
die Teilchen eine energetisch gdie Teilchen eine energetisch güünstige, abgeschlossenenstige, abgeschlossene
Schale (Edelgaskonfiguration).Schale (Edelgaskonfiguration).
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2.3 Chemische Bindung + Molekülbau
2.3.1 Bindungstypen

Wenn Atome chemische Verbindungen eingehen, dann Wenn Atome chemische Verbindungen eingehen, dann 
äändern sich ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften.ndern sich ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften.
Beispiel:Beispiel:

NatriumNatrium

++

Kochsalz (NaCl)Kochsalz (NaCl)ChlorChlor

�

Metallkomplexe

Koordinative
Bindung

Arten der chemischen Bindung:Arten der chemischen Bindung:

Atombindung

Moleküle
z. B. Hz. B. H22OO

NichtmetallNichtmetall--
NichtmetallNichtmetall

Ionenbindung

Salze
z.B. Na+Cl-

Metall mit NichtMetall mit Nicht--
metallmetall (oft)(oft)

Metalle (Legierung)

z. B. Bronze

Metallbindung

Metall mitMetall mit
MetallMetall

Metallbindung

In Metallen ordnen sich die Atome regelmIn Metallen ordnen sich die Atome regelmäßäßig an. Die Atomkerne ig an. Die Atomkerne 
nehmen einen festen Platz ein. Die Valenzelektronen bewegen nehmen einen festen Platz ein. Die Valenzelektronen bewegen 
sich frei zwischen den Atomrsich frei zwischen den Atomrüümpfen (mpfen (⇒⇒ ""Elektronengas")Elektronengas")

Dadurch erhalten Metalle Dadurch erhalten Metalle 
ihre hohe elektrische und ihre hohe elektrische und 
thermische Leitfthermische Leitfäähigkeit.higkeit.

Metallbindung besteht zwischenMetallbindung besteht zwischen
den Atomen eines reinen Metalls,den Atomen eines reinen Metalls,
oder in einer Mischung von zweioder in einer Mischung von zwei
oder mehr Metallen (Legierung).oder mehr Metallen (Legierung).

Wichtige Legierungen: Bronze = Kupfer/Zinn; Messing= Kupfer/ZinkWichtige Legierungen: Bronze = Kupfer/Zinn; Messing= Kupfer/Zink
Rotgold=Gold/KupferRotgold=Gold/Kupfer; ; WeiWeißßgold=Augold=Au--Ag/Ni/PdAg/Ni/Pd
Amalgam: meist Quecksilber/Amalgam: meist Quecksilber/SilberSilber
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Ionenbindung
Ionisierung

Wenn Atome Elektronen aufnehmen oder abgeben, entstehen Ionen:Wenn Atome Elektronen aufnehmen oder abgeben, entstehen Ionen:
KationenKationen sind Ionen mit positiver Ladung, sind Ionen mit positiver Ladung, 
sie haben also Ausie haben also Außßenelektronen abgegeben. enelektronen abgegeben. NaNa NaNa++-- ee--

Kernladungszahl Kernladungszahl äändert sich nicht. Masse ndert sich nicht. Masse äändert sich nicht wesentlich.ndert sich nicht wesentlich.

FF FF--+ e+ e--
AnionenAnionen nehmen im Gegenzug Elektronen nehmen im Gegenzug Elektronen 
in ihre in ihre ääuußßerste Schale auf erste Schale auf 
und sind negativ geladen.und sind negativ geladen.

Ob ein Atom dazu neigt, ein Elektron abzugeben oder aufzunehmen,Ob ein Atom dazu neigt, ein Elektron abzugeben oder aufzunehmen,
hhäängt mit der damit verbundenen ngt mit der damit verbundenen ÄÄnderung seiner Energie zusammen:nderung seiner Energie zusammen:
Es strebt immer den niedrigsten Energiezustand an.Es strebt immer den niedrigsten Energiezustand an.

Die Ionisierungsenergie

Die Ionisierungsenergie I Die Ionisierungsenergie I 
ist nist nöötig, um einem Atom tig, um einem Atom 
ein Elektron zu entreiein Elektron zu entreißßen.en.
⇒⇒ KationKation
(Einheit: (Einheit: eVeV = 1,6= 1,6··1010--1919 JJ))

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

2p2sElement Ionisierungs-
energie

Innerhalb einer Periode nimmt die Kern-
ladungszahl zu, Elektronen sind stärker ge-
bunden. Ionisierungsenergie nimmt zu .

Energetisch günstig sind
volle und halbvolle Schalen.
Innerhalb einer GruppeInnerhalb einer Gruppe , bzw. , bzw. 
von von Periode zu PeriodePeriode zu Periode ,,
ääuußßere Elektronen stere Elektronen stäärker durch rker durch 
innere Elektronen gegen innere Elektronen gegen 

Kernladung abgeschirmt.Kernladung abgeschirmt.
II--Energie nimmt abEnergie nimmt ab ..
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Die Elektronenaffinität

Die Die ElektronenaffinitElektronenaffinit äätt ist das ist das GegenstGegenst üück zur Ionisierungsenergieck zur Ionisierungsenergie ..
Die Energiedifferenz zwischen dem Die Energiedifferenz zwischen dem GrundzustandGrundzustand eines neutralen eines neutralen AtomsAtoms
und dem dazu zugehund dem dazu zugehöörigen rigen AnionAnion ist die ist die ElektronenaffinitElektronenaffinit äätt (EA in (EA in eVeV).).
Sie ist also ein MaSie ist also ein Maßß dafdafüür, welche Energie benr, welche Energie benöötigt wird, um aus einem tigt wird, um aus einem 
neutralen Atom ein negativ geladenes Ion (Anion) zu schaffen.neutralen Atom ein negativ geladenes Ion (Anion) zu schaffen.

ElektronenaffinitElektronenaffinitääten (ten (eVeV))
Positive Werte:Positive Werte:
Energie mEnergie müüsste aufgewendetsste aufgewendet
werden werden ⇒⇒ keine Elektronenkeine Elektronen--
aufnahmeaufnahme mmööglich.glich.
Negative EANegative EA--Werte:Werte:
Energie wird frei.Energie wird frei.
Halogene und Halogene und ChalkogeneChalkogene
haben grohaben großße Elektronene Elektronen--
affinitaffinitäätenten..

Die Elektronegativität (EN)

Die individuelle Anziehungskraft der Atome eines Elementes auf dDie individuelle Anziehungskraft der Atome eines Elementes auf dieie
Bindungselektronen Bindungselektronen in einerin einer ((AtomAtom--)Bindung)Bindung heiheißßt Elektronegativitt Elektronegativitäät (EN)t (EN)

Je grJe größößer ENer EN--Differenz desto polarer die Bindung; Differenz desto polarer die Bindung; ∆∆EN>1,5 EN>1,5 ⇒⇒ ionischionisch

XeI
2,21

Te
2,01

Sb
1,82

Sn
1,72

In
1,49

Sr
0,99

Rb
0,895

KrBr
2,74

Se
2,48

As
2,20

Ge
2,02

Ga
1,82

Ca
1,04

K
0,914

ArCl
2,83

S
2,44

P
2,06

Si
1,74

Al
1,47

Mg
1,23

Na
1,01

3

NeF
4,10

O
3,50

N
3,07

C
2,50

B
2,01

Be
1,47

Li
0,972

HeH
2,201

VIIIVIIVIVIVIIIIII

Die EN nimmt im PSEDie EN nimmt im PSE
von links unten nachvon links unten nach
rechts oben zu.rechts oben zu.

wichtig:wichtig:
HalHal > O >> C > H> O >> C > H

AlkaliAlkali-- (Gr.1) und Erd(Gr.1) und Erd--
alkalimetallealkalimetalle (Gr.2)(Gr.2)
elektropositiv. elektropositiv. ⇒⇒
Ionenbindungen zuIonenbindungen zu
Halogenen (Gr. 17) undHalogenen (Gr. 17) und
ChalkogenenChalkogenen (Gr. 16) (Gr. 16) 
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Ionenradien

Atome Atome äändern bei Elektronenabgabe bzw. ndern bei Elektronenabgabe bzw. --aufnahme ihre Radien, aufnahme ihre Radien, 
so dass man zwischen Atomso dass man zwischen Atom-- und und IonenradienIonenradien unterscheiden muss.unterscheiden muss.
Durch Elektronenabgabe (Durch Elektronenabgabe (⇒⇒ Kation) verringert sich der Radius, Kation) verringert sich der Radius, 
da die Kernladung die restlichen Elektronen stda die Kernladung die restlichen Elektronen stäärker anzieht. rker anzieht. 
Bei Elektronaufnahme (Bei Elektronaufnahme (⇒⇒ Anionenbildung) wird der Radius grAnionenbildung) wird der Radius größößer, er, 
da durch die zusda durch die zusäätzliche negative Ladung die Schale aufgeweitet wird. tzliche negative Ladung die Schale aufgeweitet wird. 

Beispiele:

SalzeSalze sind Feststoffe, die aus Ionen bestehen (Ionenbindung). sind Feststoffe, die aus Ionen bestehen (Ionenbindung). 
Kationen (+) und Anionen (Kationen (+) und Anionen (--) ziehen sich durch ) ziehen sich durch elektrostatische elektrostatische 
KrKr ääftefte an. Dadurch entsteht ein an. Dadurch entsteht ein IonengitterIonengitter , in dem die Ionen in, in dem die Ionen in
regelmregelm äßäßiger Reihefolgeiger Reihefolge angeordnet sind.angeordnet sind.
Solche Solche IonenkristalleIonenkristalle haben sehr hohe Schmelzpunkte. haben sehr hohe Schmelzpunkte. 

Salze, Ionengitter

Beispiel: NaCl-Kristall (Ausschnitt)
jedes Ion ist oktaedrisch von 
sechs Gegenionen umgeben

Mit Berück-
sichtigung
der Ionen-
radien
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Chemische Formeln für Salze

Salzkristalle zeigen nach auSalzkristalle zeigen nach außßen en elektrische Neutralitelektrische Neutralit äätt . . 
Das Kristallgitter ist nicht aus gleichartigen, abgegrenzten MolDas Kristallgitter ist nicht aus gleichartigen, abgegrenzten Molekeküülenlen
aufgebaut, sondern es handelt sich um eine aufgebaut, sondern es handelt sich um eine EndlosstrukturEndlosstruktur ..
Ihre Zusammensetzung wird durch die chemische Formel beschriebenIhre Zusammensetzung wird durch die chemische Formel beschrieben,,
als ein als ein bestimmtes Zahlenverhbestimmtes Zahlenverh äältnis von ltnis von Kationen und AnionenKationen und Anionen ..
Da die Kationen und Anionen einen unterschiedlichen LadungsbetraDa die Kationen und Anionen einen unterschiedlichen Ladungsbetragg
tragen ktragen köönnen, muss auch ihr Verhnnen, muss auch ihr Verhäältnis nicht 1:1 sein.ltnis nicht 1:1 sein.

Ionen im SalzIonen im Salz
so so kombiniekombinie--
renren, dass sich , dass sich 
die Ladungen die Ladungen 
aufheben.aufheben.

Allgemeine ZusammensetzungAllgemeine Zusammensetzung:: }{ nm
mn BAnBmA =+ −+ ←←SummenformelSummenformel

m bzw. n = 1 wird weggelassenm bzw. n = 1 wird weggelassen

AluminiumfluoridAlF3F-Al3+FAl

AluminiumoxidAl2O3O2-Al3+OAl

BariumchloridBaCl2Cl-Ba2+ClBa

CalciumoxidCaOO2-Ca2+OCa

KaliumsulfidK2SS2-K+SK

NatriumbromidNaBrBr-Na+BrNa

Name
des Salzes

FormelIonen mit
Elektronenoktett

Elemente
in VerbindungBeispiele:Beispiele:

Ionen im SalzIonen im Salz
so so kombiniekombinie--
renren, dass sich , dass sich 
die Ladungen die Ladungen 
aufheben.aufheben.

{Na+Br-}
{2K+S2-}
{Ca2+O2-}
{Ba2+2Cl-}

{Al3+3F-}
{2Al3+3O2-}

Atombindung
= kovalente Bindung

Atome mit kleiner ENAtome mit kleiner EN--Differenz bilden Differenz bilden gemeinsames Elektronenpaargemeinsames Elektronenpaar
aufgrund der aufgrund der äähnlich starken Anziehungskrhnlich starken Anziehungskrääfte auf die Elektronen. fte auf die Elektronen. 
ElektronenhElektronenhüüllen zweier Atome llen zweier Atome üüberlappen berlappen ⇒⇒
AtombindungAtombindung = = kovalente Bindungkovalente Bindung . . ⇒⇒ MolekMoleküülele

Atome folgen der Atome folgen der OktettregelOktettregel , sie f, sie füüllen ihre Valenzschale mit 8 llen ihre Valenzschale mit 8 ElektrElektr..

Valenzelektronen, die nicht fValenzelektronen, die nicht füür bindende Elektronenpaare gebraucht r bindende Elektronenpaare gebraucht 
werden, bilden werden, bilden freie Elektronenpaarefreie Elektronenpaare ..

BeispieleBeispiele:: StrukturformelSummenformelVerbindung

H2OWasser

H-FHFFluorwasserstoff

H:H        H-HH2Wasserstoff

HH--FF ::

::
::

H    HH    H
OO ::::

::::

H    HH    H
OO

HH--AtomeAtome

+ ++ +

HH22--MolekMoleküüll
+ +
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Bindungscharakter

Die vorgestellt Bindungsarten nur Extremmodelle.Die vorgestellt Bindungsarten nur Extremmodelle.
Bindungscharakter verBindungscharakter veräändert sich zwischen verschienenndert sich zwischen verschienen
Elementen im Periodensystem kontinuierlich:Elementen im Periodensystem kontinuierlich:

IonenbindungIonenbindung AtombindungAtombindung

Beispiele:Beispiele:
Verbindungen des Chlors mit Elementen der 3. Periode:Verbindungen des Chlors mit Elementen der 3. Periode:

Verbindungen des Natriums mit Elementen der 3. Periode:Verbindungen des Natriums mit Elementen der 3. Periode:

IonenbindungIonenbindungMetallbindungMetallbindung

Elemente der 3. PeriodeElemente der 3. Periode

MetallbindungMetallbindung AtombindungAtombindung

2.3.2 Chemische Verbindungen
Moleküle, Molekularmasse

Atome, zwischen denen kovalente Bindungen vorliegen Atome, zwischen denen kovalente Bindungen vorliegen ⇒⇒ MolekMolek üülele. . 
Dabei kDabei köönnen die Atome gleichartig oder verschieden sein. nnen die Atome gleichartig oder verschieden sein. 

Die Die MolekularmasseMolekularmasse (Molmasse) berechnet sich durch (Molmasse) berechnet sich durch 
einfache Addition der Atommassen der beteiligten Bindungspartnereinfache Addition der Atommassen der beteiligten Bindungspartner..

(2·1)+32,07+(4·16)=98,07S=32,07 O=16,00H2SO4

12,01 + (4·1,00)=16,01H=1,00 C=12,01CH4

1,00 + 35,45 = 36,45H=1,00 Cl=35,45HCl

Molekularmasse [g/mol]Atommassen [g/mol]MolekülBeispiele:Beispiele:

Alle gasfAlle gasföörmigen Elemente* liegen als rmigen Elemente* liegen als zweizwei--atomigeatomige MolekMoleküüle vor.le vor.

H  HH  H N  NN  N F  FF  F ClCl ClClO  OO  O *au*außßer Edelgaseer Edelgase

Die Nichtmetalle Brom (flDie Nichtmetalle Brom (flüüssig) und Jod (fest) auch: ssig) und Jod (fest) auch: I   II   IBrBr BrBr
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Stöchiometrische (Bindungs-)wertigkeit

Die Die stst ööchiometrischechiometrische oder oder BindungswertigkeitBindungswertigkeit eines Elements eines Elements 
ist die Anzahl an Wasserstoffatomen, die ein Atom eines ist die Anzahl an Wasserstoffatomen, die ein Atom eines 
Elementes an sich binden kann oder zu ersetzen vermag. Elementes an sich binden kann oder zu ersetzen vermag. 
Sie hSie häängt von der Anzahl an Valenzelektronen ab.ngt von der Anzahl an Valenzelektronen ab.

BeispieleBeispiele:: HH22O: Der zweiwertige Sauerstoff bindet zwei HO: Der zweiwertige Sauerstoff bindet zwei H
NaCl: Beide einwertig NaCl: Beide einwertig ⇒⇒ Verbinden sich 1:1Verbinden sich 1:1
MgClMgCl22: Zweiwertiges Mg bindet 2 einwertige Cl: Zweiwertiges Mg bindet 2 einwertige Cl

•• H hat stets die Wertigkeit 1H hat stets die Wertigkeit 1
•• Alkalimetalle (1. Gruppe) haben stets die Wertigkeit 1Alkalimetalle (1. Gruppe) haben stets die Wertigkeit 1
•• Erdalkalimetalle (2. Gruppe) haben stets die Wertigkeit 2Erdalkalimetalle (2. Gruppe) haben stets die Wertigkeit 2
•• Elemente der 3.Gruppe haben die Wertigkeit 3Elemente der 3.Gruppe haben die Wertigkeit 3
•• Halogene (17. Gruppe, F, Cl, Br, I) sind einwertigHalogene (17. Gruppe, F, Cl, Br, I) sind einwertig
•• O ist fast immer zweiwertig O ist fast immer zweiwertig 
•• Andere Elemente kAndere Elemente köönnen in verschiedenen nnen in verschiedenen WertigWertig--

keitenkeiten vorkommenvorkommen
•• Das Produkt aus Indexzahl und Wertigkeit ist in binDas Produkt aus Indexzahl und Wertigkeit ist in binäärenren

Verbindungen gleich (siehe letztes Beispiel)Verbindungen gleich (siehe letztes Beispiel)

Regeln:Regeln:

AlAl22OO33: 2: 2··Alu (3Alu (3--wertig): wertig): 22··3 = 6;   33 = 6;   3··O (2O (2--wertig): 3wertig): 3··2 = 62 = 6

Summenformel/Strukturformel
Einfach-/Doppel-/Dreifachbindung

SummenformelSummenformel : Wie viel Atome von welchem Element im Molek: Wie viel Atome von welchem Element im Moleküül.l.

DetailiertereDetailiertere Beschreibung der molekulare VerhBeschreibung der molekulare Verhäältnisse mit derltnisse mit der
StrukturformelStrukturformel : Wie sind die Atome im Molek: Wie sind die Atome im Moleküül verbunden?l verbunden?
Alle Valenzelektronen (Bindungselektronen, freie ElektronenpaareAlle Valenzelektronen (Bindungselektronen, freie Elektronenpaare
werden eingezeichnet, daher auch werden eingezeichnet, daher auch ValenzstrichformelValenzstrichformel oderoder
nach dem Erfinder nach dem Erfinder LEWISLEWIS--FormelFormel

Weitere Beispiele:Weitere Beispiele: Ammoniak Ammoniak 
NHNH33

H   N   HH   N   H

HH

S   HS   H

HH

SchwefelSchwefel--
wasserstoffwasserstoff

HH22SS

In manchen Verbindungen (besonders von C, N, und O) werdenIn manchen Verbindungen (besonders von C, N, und O) werden
DoppelDoppel-- oder sogar Dreifachbindungen ausgebildet: oder sogar Dreifachbindungen ausgebildet: 

Beispiele:Beispiele: O   C   OO   C   OKohlendioxidKohlendioxid

N  NN  NStickstoffStickstoff

O  OO  OSauerstoffSauerstoff

Kohlenmonoxid ?Kohlenmonoxid ?

ÜÜberprberprüüfen Sie die fen Sie die BindigkeitBindigkeit und die Oktettregel! und die Oktettregel! 
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Chemische Modelle
Mesomerie

"Dies ist kein Carbonat"Dies ist kein Carbonat--Ion !"Ion !"
Es ist das (grobe) ModellEs ist das (grobe) Modell
eines Carbonateines Carbonat--Ions.Ions.
Experimente zeigen:Experimente zeigen:
Alle OAlle O--Atome gleich negativ;Atome gleich negativ;
alle Bindungen gleich;alle Bindungen gleich;
alle Winkel gleich.alle Winkel gleich.

Christopher Ingold (1933): Mesomerie =Christopher Ingold (1933): Mesomerie =
Darstellung der BindungsverhDarstellung der Bindungsverhäältnisseltnisse
durch fiktive Grenzstrukturformeln.durch fiktive Grenzstrukturformeln.

Hauptgruppe:→ IV.                     V.                 VI.

2. Periode:

3. Periode:

Doppelbindungsregel

Elemente der zweiten Periode (C, N, O) bilden in VerbindungenElemente der zweiten Periode (C, N, O) bilden in Verbindungen
Doppelbindungen; die analogen Elemente der 3. Periode (und hDoppelbindungen; die analogen Elemente der 3. Periode (und hööher)her)
in analogen Verbindungen dagegen bevorzugt Einfachbindungen.in analogen Verbindungen dagegen bevorzugt Einfachbindungen.
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2.3.3. Bindungstheorie
Hybridisierung/Einfach-/Doppelbindungen

Kohlenstoff wichtig fKohlenstoff wichtig füür organische Chemie; er bildet Atombindungen.r organische Chemie; er bildet Atombindungen.
CC--Atom hat 4 Elektronen in der Atom hat 4 Elektronen in der ääuußßersten Schale: 2sersten Schale: 2s22 2p2p22

mit 1 Elektronenpaar und 2 Einzelelektronen sind 2 Bindungen mmit 1 Elektronenpaar und 2 Einzelelektronen sind 2 Bindungen möögl.gl.
Aber: Kohlenstoff ist 4Aber: Kohlenstoff ist 4--bindig! Bsp.: CHbindig! Bsp.: CH44 ?!?!
ErklErkläärung: rung: Die Valenzelektronen reorganisieren sich so, Die Valenzelektronen reorganisieren sich so, 
dass 4 Elektronen fdass 4 Elektronen füür Bindungen zur Verfr Bindungen zur Verfüügung stehen. gung stehen. 
Dazu verbinden sich das eine Dazu verbinden sich das eine ss--OrbitalOrbital und die drei pund die drei p--Orbitale zu Orbitale zu 
vier spvier sp 33--HybridorbitalenHybridorbitalen gleicher Energie.gleicher Energie.

Die Hybridisierung ist keine physikalische Notwendigkeit Die Hybridisierung ist keine physikalische Notwendigkeit --,,
sondern ein Modell zur Erklsondern ein Modell zur Erkläärung experimenteller Beobachtungen!rung experimenteller Beobachtungen!

sp3-Hybrid-Orbitale

Die 4 Die 4 sp3sp3 --Hybridorbitale Hybridorbitale 
ordnen sich im Raum so an, ordnen sich im Raum so an, 
dass sie mdass sie mööglichst weit vonglichst weit von--
einander entfernt sind:  einander entfernt sind:  
tetraedrischtetraedrisch

Die elektronische Verteilung der einzelnen HybridDie elektronische Verteilung der einzelnen Hybrid--Orbitale:Orbitale:

+

sp Hybridorbital
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Einfachbindung

Wenn zwei Wasserstoffatome eine Bindung eingehen,Wenn zwei Wasserstoffatome eine Bindung eingehen,
so bildet sich eine so bildet sich eine         σσ --BindungBindung (Einfachbindung)(Einfachbindung)

σσ--Bindungen haben ihre grBindungen haben ihre größößte Elektronendichte zwischen te Elektronendichte zwischen 
den beteiligten Atomen; sie sind den beteiligten Atomen; sie sind rotationssymmetrischrotationssymmetrisch

Einfachbindungen in
Kohlenwasserstoffen

CC--HH--Bindungen und CBindungen und C--CC--Einfachbindungen sind Einfachbindungen sind σσ--Bindungen. Bindungen. 
Vier Vier σσ--Bindungen Bindungen ⇒⇒ Oktettregel erfOktettregel erfüüllt. llt. 
Beispiel:Beispiel:
MethanMethan
4 C4 C--HH--
σσ--BindungenBindungen

Beispiel:Beispiel:
EthanEthan
3 C3 C--HH--
1 C1 C--CC--
σσ--BindungBindung

σσ--Bindungen sind frei drehbarBindungen sind frei drehbar
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sp2-Hybridisierung
am Beispiel Bor

Die drei HybridDie drei Hybrid--
orbitale ordnenorbitale ordnen
sich im Raum sich im Raum 
trigonaltrigonal--planarplanar an.an.

B

F

F

F

BortrifluoridBortrifluorid (BF(BF33) ) 
erferfüüllt llt nichtnicht diedie
Oktettregel.Oktettregel.
⇒⇒ ElektronenlElektronenlüückecke
⇒⇒ LewisLewis--SSääureure

Bor (Grundzustand):
1s2 2s2 2p1

Hybridisierung:

E

1s

2sp2

E

1s

2p

2s

Die beiden sDie beiden s--Elektronen Elektronen 
und das pund das p--Elektron Elektron 
werden werden hybridisierthybridisiert
zu drei energetisch zu drei energetisch 
gleichwertigen gleichwertigen 
spsp22--Elektronen.Elektronen.

sp2-Hybridisierung des Kohlenstoff

Das 2sDas 2s--Orbital und zwei der 2pOrbital und zwei der 2p--OrbitaleOrbitale
üüberlagern sich zu 3 spberlagern sich zu 3 sp22--Hybridorbitalen.Hybridorbitalen.
Das dritte Das dritte pp--OrbitalOrbital bleibt unbetroffen. bleibt unbetroffen. 

E

1s

2sp2
2p

Kohlenstoff

H

H

H

H

C C

BindungsverhBindungsverhäältnisse in Ethen (Cltnisse in Ethen (C22HH44))

C C

H

H

H

H

Im Ethen bilden die drei spIm Ethen bilden die drei sp22--HybridHybrid--
Elektronen Elektronen σσ--Bindungen zu den Bindungen zu den 
zwei Hzwei H--Atomen und zum jeweils anderen Atomen und zum jeweils anderen 
CC--Atom (Atom (trigonaltrigonal--planarplanar).).

Die jeweils vierten ElektronenDie jeweils vierten Elektronen
befinden sich in pbefinden sich in p--Orbitalen Orbitalen 
(hantelf(hantelföörmig), die oberhalbrmig), die oberhalb
und unterhalb der Ebeneund unterhalb der Ebene
üüberlappen und eine sog.berlappen und eine sog.
ππ--BindungBindung ausbilden.ausbilden.
Zusammen mit der CZusammen mit der C--CC--σσ--
Bindung ergibt sich eine sog.Bindung ergibt sich eine sog.
DoppelbindungDoppelbindung ..
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sp-Hybridisierung

Analog zur spAnalog zur sp33-- und spund sp22--, gibt es auch , gibt es auch spsp--HybridisierungHybridisierung..

Welches Element bildet mittels Welches Element bildet mittels spsp--HybridorbitalenHybridorbitalen
nur zwei nur zwei σσ--Bindungen und Bindungen und wie sind sie rwie sind sie rääumlich angeordnet?umlich angeordnet?

Beryllium (2. Gruppe) kann 2 Beryllium (2. Gruppe) kann 2 spsp--HybridorbitaleHybridorbitale bilden,bilden,
die 2 die 2 σσ--Bindungen ausbilden (linear, 180Bindungen ausbilden (linear, 180°°) z. B.: H) z. B.: H--BeBe--HH

C CH H

Bindungsverhältnisse im Ethin C C HH

Polare Atombindung

Unterscheiden sich die EN der Bindungspartner eines MolekUnterscheiden sich die EN der Bindungspartner eines Moleküüls,ls,
bildet sich eine polarisierte Atombindung aus.bildet sich eine polarisierte Atombindung aus.
Hierbei wird das gemeinsame Elektronenpaar stHierbei wird das gemeinsame Elektronenpaar stäärker von demrker von dem
elektronegativeren Atom angezogen.elektronegativeren Atom angezogen.
Es bilden sich Teilladungen, und ein permanenter Dipol.Es bilden sich Teilladungen, und ein permanenter Dipol.

H   Cl
EN: 2,2  2,8EN: 2,2  2,8

δδ+  +  δδ--

DipolmomentDipolmoment

EN (O): 3,5 EN (O): 3,5 

EN (H): 2,2EN (H): 2,2
δδ++

H    HH    H
OO
δδ--

++

__

WassermolekWassermoleküül: l: polar,gewinkeltpolar,gewinkelt
⇒⇒ DipolDipol

δδ++
δδ-- CC

OO OOδδ--
δδ++

Kohlendioxid: etwas polar, Kohlendioxid: etwas polar, 
aber symmetrisch aber symmetrisch ⇒⇒ kein Dipolkein Dipol

H   Cl
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Spaltung von Atombindungen

Chemische Bindungen kChemische Bindungen köönnen durch den Einfluss von Energiennen durch den Einfluss von Energie
(W(Wäärme, Strahlung, etc.) gespalten werden. rme, Strahlung, etc.) gespalten werden. 
HHääufig reagieren die Spaltprodukte danach weiter.ufig reagieren die Spaltprodukte danach weiter.

HeterolyseHeterolyse: Spaltung einer polaren Atombindung in Kation + Anion :: Spaltung einer polaren Atombindung in Kation + Anion :

Man unterscheidet:Man unterscheidet:

HomolyseHomolyse: Spaltung einer unpolaren Atombindung in zwei Radikale:: Spaltung einer unpolaren Atombindung in zwei Radikale:

Radikale sind Atome oder MolekRadikale sind Atome oder Moleküüle, die ein freies (ungepaartes)le, die ein freies (ungepaartes)
Elektron besitzen. Sie sind Elektron besitzen. Sie sind ääuußßerst reaktiv und kurzlebig.erst reaktiv und kurzlebig.

Beispiel: Beispiel: Cl   Cl Cl        Cl++
Startreaktion fStartreaktion füür Chlorr Chlor--
knallgasknallgas--ReaktionReaktion

LichtLicht

H      Cl
δδ++

HH

HH
OO

δδ--
Ein Proton HEin Proton H+ + wird wird üübertragenbertragen

H         HH         HOO

HH
⊕⊕⊕⊕⊕⊕⊕⊕ ++ Cl

2.3.4 Wechselwirkungskräfte 
zwischen Molekülen

Zwischen MolekZwischen Moleküülen klen köönnen anziehende Wechselwirkungskrnnen anziehende Wechselwirkungskrääftefte
unterschiedlicher Stunterschiedlicher Stäärke herrschen, die man nach ihrem Ursprungrke herrschen, die man nach ihrem Ursprung
unterteilt in:unterteilt in:
•• WasserstoffWasserstoff--BrBrüückencken--Bindungen: Bindungen: ≈≈ 10kJ/mol10kJ/mol
•• DipolDipol--DipolDipol--Wechselwirkungen: Wechselwirkungen: ≈≈ 5kJ/mol5kJ/mol
•• Van der Van der WaalsWaals--KrKrääftefte: Schwache Kr: Schwache Krääfte fte ≈≈ 1kJ/mol1kJ/mol, alle Molek, alle Moleküülele
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Wasserstoffbrücken-Bindungen

Besonders starke Dipole bilden sich bei MolekBesonders starke Dipole bilden sich bei Moleküülen aus, len aus, 
in denen Wasserstoff an die Elemente N, O und F gebunden ist. in denen Wasserstoff an die Elemente N, O und F gebunden ist. 
Das positiv polarisierte Wasserstoffatom tritt in WechselwirkungDas positiv polarisierte Wasserstoffatom tritt in Wechselwirkung
mit einem freien Elektronenpaar eines Nachbarmolekmit einem freien Elektronenpaar eines Nachbarmoleküüls. ls. 
Dieser Bindungstyp wird Dieser Bindungstyp wird WasserstoffbrWasserstoffbr üückencken --BindungBindung genannt genannt 
und ist von enormer Bedeutung fund ist von enormer Bedeutung füür Struktur und Funktion r Struktur und Funktion 
von Biopolymeren wie DNA, Proteine und von Biopolymeren wie DNA, Proteine und PolysaccharidePolysaccharide..

100 °C18 g/molH2O

-33 °C17 g/molNH3

-161 °C16 g/molCH4

SiedepunktMolmasseMolekül

Durch die HDurch die H--BrBrüückenbindungenckenbindungen
steigt der Siedepunkt.steigt der Siedepunkt.

Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

MolekMoleküüle mit asymmetrisch angeordneten polaren Bindungenle mit asymmetrisch angeordneten polaren Bindungen
bilden einen bilden einen permanenten Dipolpermanenten Dipol (z. B. H(z. B. H22O, HCl, HF). O, HCl, HF). 
Zwischen Dipolen herrschen Zwischen Dipolen herrschen anziehende Wechselwirkungskranziehende Wechselwirkungskr ääftefte : : 
Die Atomgruppen mit positiver Teilladung ziehen die negativen Die Atomgruppen mit positiver Teilladung ziehen die negativen 
Teilladungen der NachbarmolekTeilladungen der Nachbarmoleküüle an und umgekehrt.le an und umgekehrt.

δδ++H    HH    H
OO
δδ--

δδ++H    HH    H
OO
δδ--

δδ++H    HH    H
OO
δδ--
δδ++H    HH    H
OO
δδ--

δδ++H    HH    H
OO
δδ--

δδ++
HH

HH
OOδδ--

δδ++
HH

HH
OOδδ--

Eine polare Atomgruppe ohne Wasserstoff Eine polare Atomgruppe ohne Wasserstoff 
ist z. B. die ist z. B. die CarbonylgruppeCarbonylgruppe (org. Chem.) (org. Chem.) 

δδ++

CC

OOδδ--

-10 °C44 °CSiedepunkt

-76 °C17 °CSchmelzpunkt

sym.
kein
Dipol

asym.
Dipol

DipolDipol--DipolDipol--KrKrääfte erhfte erhööhen Siedepunkt hen Siedepunkt 
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Van-der-Waals-Kräfte

Weichen die Elektronen kurzzeitig Weichen die Elektronen kurzzeitig 
von ihrer Normallage ab, induzieren von ihrer Normallage ab, induzieren 
sie ein momentanes Dipolmoment sie ein momentanes Dipolmoment 
⇒⇒ Schwache elektrostatische Ww. Schwache elektrostatische Ww. 
((VanVan--derder --WaalsWaals --KraftKraft ))

Die Die VanVan--derder--WaalsWaals--KraftKraft zwischen Molekzwischen Moleküülen steigt mit ihrer Oberfllen steigt mit ihrer Oberfläächeche

n-Pentan
alter Name: Pentan

Siedepunkt: 36°C

2-Methylbutan
alter Name: Isopentan

Siedepunkt: 28°C

2,2-Dimethylpropan
alter Name: Neopentan

Siedepunkt: 9,4°C

Beispiel:

Es sind also sekundEs sind also sekundääre Bindungskrre Bindungskrääfte fte 
zwischen unpolaren Teilchen durch zwischen unpolaren Teilchen durch 
zufzufäällige unsymmetrische Ladungsverteilung llige unsymmetrische Ladungsverteilung 

Bindungsarten/Wechselwirkungen
Zusammenfassung

kurzz. negativ polaris.
Atom eines Moleküls

kurzzeitig positiv polarisier-
tes Atom eines Moleküls

Van-der-Waals-
Bindung ≈ 1 kJ/mol

permanent negativ 
polarisiertes Atom

permanent positiv polarisier-
tes Atom eines Moleküls

Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung ≈ 5 kJ/mol

O, N, F mit nichtbind.
Elektronenpaar

durch Bindung an O, N, F 
positiv polarisiertes H

Wasserstoffbrücken-
bindung ≈ 20 kJ/mol

ElektronenhülleAtomkerneAtombindung
≈ 300 pro 
Einfachbdg.

frei bewegl. Elektron-
en („Elektronengas“)

Kationen („Atomrümpfe“)Metallbindung

AnionenKationenIonenbindung
Gitterenthalpie ≈1000

negativ geladenpositiv geladenBindungstyp
Bind.energie (kJ/mol)

ph
ys

ik
al

is
ch

ph
ys

ik
al

is
ch

ch
em

is
ch

ch
em

is
ch
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2.3.5 polare/unpolare Lösungsmittel
hydrophil/lipophil

In der Praxis laufen chemische Reaktion hIn der Praxis laufen chemische Reaktion hääufig in Lufig in Löösung ab,sung ab,
so dass fso dass füür die jeweiligen Verbindungen ein geeignetes Lr die jeweiligen Verbindungen ein geeignetes Löösungsmittelsungsmittel
gefunden werden muss.gefunden werden muss.
Anzahl, StAnzahl, Stäärke und Anordnung der polaren Bindungen im Molekrke und Anordnung der polaren Bindungen im Moleküüll
entscheidet entscheidet üüber die Polaritber die Polaritäät des Lt des Löösungsmittels:sungsmittels:

Man bezeichnet Man bezeichnet polarepolare StoffeStoffe
oder Atomgruppen, die sich oder Atomgruppen, die sich 
gut in Wasser lgut in Wasser löösen auch alssen auch als
wasserwasser--liebendliebend = = hydrophilhydrophil
Fette sind unpolar und nichtFette sind unpolar und nicht
wasserlwasserlööslich slich ⇒⇒ unpolareunpolare
Stoffe nennt man auch Stoffe nennt man auch 
fettfett--liebendliebend = = lipophillipophil

"Gleiches l"Gleiches lööst sich in Gleichem"st sich in Gleichem"
Unpolare Verbindungen (z. B. Fette, Unpolare Verbindungen (z. B. Fette, ÖÖle) lle) löösen sich in unpolarensen sich in unpolaren
LLöösungsmitteln (halogenierte Kohlenwasserstoffe z. B. Chloroform).sungsmitteln (halogenierte Kohlenwasserstoffe z. B. Chloroform).
Polare Stoffe (z. B.) Salze lPolare Stoffe (z. B.) Salze löösen sich in polaren sen sich in polaren LLööMiMi (z. B. Wasser)(z. B. Wasser)


