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Atommodelle
 Dalton (1803)

Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen, die nicht weiter zerlegt werden können. 
Alle Atome desselben Elementes sind in Größe und Masse gleich. Sie unterscheiden 
sich in diesen Eigenschaften von den Atomen anderer Elemente

 Rutherford (1911)
Jedes Atom besteht aus Z Elektronen und Z positiven Ladungen. Die positive Ladung 
des Atoms und fast die gesamte Masse des Atoms sind in einem sehr kleinen 
Volumen im Zentrum des Atoms (Atomkern) komprimiert.

 Bohr (1913)
Es existieren stationäre Elektronenbahnen, bei denen der Drehimpuls gleich einem 
ganzzahligem Vielfachen von h/2π ist. Beim Übergang von einer Bahn höherer 
Energie E2 zu einer mit niedriger E1 entsteht Licht mit der Frequenz hf = E2 − E1 .

 Quantenmech. Modell, Orbitalmodell (1928), De Broglie, Heisenberg, Schrödinger, …
Energieniveaus der Elektronen abhängig von Quantenzahlen, räumliche Verteilung der 
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten (Orbitale) 
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Atomkern und Atomhülle

 Atome bestehen aus Atomkern und Atomhülle

 Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen
 Anzahl Protonen bestimmt Atomart, chem. Element

→ Ordnungszahl Z
 Anzahl Neutronen ≈ Anzahl Protonen

(bei geringen Anzahlen Protonen)

 Elektronen bewegen sich in der Atomhülle
 Anzahl Elektronen = Anzahl Protonen
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Proton, Neutron, Elektron

 Proton (p+)
Durchmesser ≈ 1,7 · 10−15 m = 1,7 fm
Masse ≈ 1,673 · 10−27 kg
Ladung ≈ +1,602 · 10−19 C (1+)

 Neutron (n)
Durchmesser ≈ 1,7 · 10−15 m = 1,7 fm
Masse ≈ 1,675 · 10−27 kg
Ladung neutral

 Elektron (e-)
Durchmesser punktförmig
Masse ≈ 9,109 · 10−31 kg
Ladung ≈ -1,602 · 10−19 C (1-)
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Durchmesser ≈ 10-10 m = 0,1 nm
Masse ≈ 10−27 bis 10−25 kg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom-schematic_de.svg?uselang=de


Atomkern und Atomhülle

 Atomkern dominiert Atommasse
 Bei gleicher Anzahl Protonen unterschiedliche 

Anzahlen Neutronen möglich (Isotope)
 Bsp. Kohlenstoff

Isotop 12C, 6 p+, 6 n, stabil, ca. 99% natürlich
Isotop 13C, 6 p+, 7 n, stabil, ca. 1% natürlich
Isotop 14C, 6 p+, 8 n, instabil, radioaktiv

 Protonen, Neutronen bestehen aus weiteren 
kleineren Bausteinen → Elementarteilchen

 Atomhülle dominiert Atomvolumen
und chemisches Verhalten
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Bohr´sches Atommodell, Wasserstoffatom
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FC = FZ

Quantelung des Drehimpulses
ganzzahliges Vielfaches des
Planck´schen Wirkungsquantums h

Bahn-
radius

Elektronen-
energie



Spektrallinien des Wasserstoffs
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Feinstruktur der
Spektrallinien
mit Bohr´schem
Atommodell 
nicht erklärbar

Wolfgang Demtröder, Experimentalphysik 3, Springer 2010
Jürgen Eichler, Physik für das Ingenieurstudium, Springer, 2014

f = Frequenz

← f

Elektronensprung von n = 2 auf n =1
freiwerdende Energie elektromagnet. Welle 



Quantenmechanisches Atommodell, Orbitalmodell

 Elektronen dürfen nur definierte Energieniveaus annehmen, beschrieben durch 
vier Quantenzahlen (Quantenmechanik)
 Hauptquantenzahl n, „Schale“
 Nebenquantenzahl l
 Magnetquantenzahl ml

 Spinquantenzahl ms

 in einem Atom dürfen keine Elektronen in allen vier Quantenzahlen 
übereinstimmen (Pauli-Prinzip)

 Räumliche Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen (Orbitale)
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Energieniveaus der Elektronen

 Hauptquantenzahl n, „Schale“
anschaulich: Hauptenergieniveau
ganzzahlig, von 1 bis 7

 Nebenquantenzahl l
anschaulich: Unterenergieniveau
ganzzahlig, von 0 bis n-1 

 Magnetquantenzahl ml
anschaulich: Verhalten im Magnetfeld
ganzzahlig, von -l bis +l

 Spinquantenzahl ms
anschaulich: Drehimpuls
-1/2 oder +1/2
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l = 3
l = 2
l = 1
l = 0

l = 2
l = 1
l = 0

l = 1
l = 0
l = 0

m = -1, 0, +1

l 0 1 2 3 …
Orbital s p d f …
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Elektronenkonfiguration

 Orbitale werden in der Reihenfolge 
steigender Energieniveaus besetzt

 Valenzelektronen = Elektronen der äußersten 
„Schale“, bestimmen chem. Verhalten
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Ordnungszahl Element Elektronenkonfiguration
1 H 1s1

2 He 1s2

3 Li 1s2 2s1

4 Be 1s2 2s2

5 B 1s2 2s2 2p1

6 C 1s2 2s2 2p2

↓ ↓ ↓
10 Ne 1s2 2s2 2p6 = [Ne]
11 Na [Ne] 3s1

12 Mg [Ne] 3s2

13 Al [Ne] 3s2 3p1

14 Si [Ne] 3s2 3p2

↓ ↓ ↓
18 Ar [Ne] 3s2 3p6 = [Ar]
19 K [Ar] 4s1

20 Ca [Ar] 4s2

21 Sc [Ar] 3d1 4s2

22 Ti [Ar] 3d2 4s2

↓ ↓ ↓

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Klechkovski_rule.svg#mediaviewer/Datei:Klechkovski_rule.svg


Periodensystem der Elemente

systematische Anordnung der chem. Elemente in Zeilen & Spalten
 Zeilen: Perioden, Hauptquantenzahlen, „Schalen“
 Spalten: Gruppen, ähnliches chem. Verhalten, 

gleiche Anzahl Valenzelektronen (bis auf Ausnahmen)

typische Angaben je chem. Element
 Ordnungszahl
 Symbol
 Atommasse in der atomaren Masseneinheit u

1 u = zwölfte Teil der Masse eines Atoms des Kohlenstoff-Isotops 12C
1 u ≈ 1,661 ⋅ 10−27 kg
(1 u < mp+ < mn → Bindungsenergie Atomkern → Kernphysik)

 Angabe der Atommasse für natürliches Isotopengemisch
 Elektronenkonfiguration

06.10.2017 © UNIVERSITÄT ROSTOCK | FAKULTÄT FÜR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL FÜR WERKSTOFFTECHNIK 14

6 
C

12,011
1s2 2s2 2p2



Periodensystem der Elemente

erste drei Perioden
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I II III IV V VI VII VIII

n=1

1 
H

1,0079
1s1

2 
He

4,0026
1s2

n=2

3 
Li

6,941
1s2 2s1

4 
Be

9,0122
1s2 2s2

5 
B

10,811
1s2 2s2 2p1

6 
C

12,011
1s2 2s2 2p2

7 
N

14,007
1s2 2s2 2p3

8 
O

15,999
1s2 2s2 2p4

9 
F

18,988
1s2 2s2 2p5

10 
Ne

20,180
1s2 2s2 2p6

n=3

11 
Na

22,990
[Ne] 3s1

12 
Mg

24,305
[Ne] 3s2

13 
Al

26,982
[Ne] 3s2 3p1

14 
Si

28,086
[Ne] 3s2 3p2

15 
P

30,974
[Ne] 3s2 3p3

16 
S

32,065
[Ne] 3s2 3p4

17 
Cl

35,453
[Ne] 3s2 3p5

18 
Ar

39,948
[Ne] 3s2 3p6
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Besetzung d-Orbitale

Besetzung f-Orbitale

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table_(German)_EN.svg#mediaviewer/Datei:Periodic_table_%28German%29_EN.svg
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Edelgase
voll besetzte äußere Schale
(außer He) acht Valenzelektronen 2s2 2p6, 3s2 3p6…
chemisch nicht reaktiv
einatomig, gasförmig bei RT, farblos
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table_%28German%29_EN.svg#mediaviewer/Datei:Periodic_table_%28German%29_EN.svg

Halogene
sieben Valenzelektronen 2s2 2p5, 3s2 3p5…
chemisch sehr reaktiv
zweiatomige Moleküle F2, Cl2, Br2 …
F, Cl gasförmig; Br flüssig; I, At fest bei RT; farbig
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Nichtmetalle
H2, N2, O2 zweiatomige Moleküle, gasförmig bei RT
C, P, S, Se: fest bei RT
niedrige elektrische, thermische Leitfähigkeit
kein metallischer Glanz
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Halbmetalle
fest bei RT
elektrische, zwischen 
thermische Leitfähigkeit Nichtmetallen 
Duktilität, Glanz und Metallen
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Metalle
fest bei RT
hohe elektrische, thermische Leitfähigkeit
hohe Duktilität
metallischer Glanz
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Übergangsmetalle (ähnlich Metalle)
i.d.R. zwei Valenzelektronen 4s2, 5s2…
Besetzung der d-Orbitale
fest, Ausnahme Hg: flüssig bei RT
hohe Dichte, hoher Schmelzpunkt, hohe Festigkeit
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Seltenerdmetalle (ähnlich Metalle)
zwei Valenzelektronen 6s2, Besetzung der f-Orbitale
fest bei RT
weltweit nur wenige Lagerstätten
sehr ähnliches chem. Verhalten untereinander
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Erdalkalimetalle (ähnlich Metalle)
zwei Valenzelektronen 2s2, 3s2, 4s2…
mittlere chem. Reaktivität
fest bei RT
niedrige Dichte, mittlerer Schmelzpunkt, mittlere Festigkeit
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Alkalimetalle (ähnlich Metalle)
ein Valenzelektronen 2s1, 3s1, 4s1…
chem. sehr reaktiv
fest bei RT
niedrige Dichte, niedriger Schmelzpunkt, niedrige Festigkeit



Orbitale
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Ψ(x,y,z,t) = Wellenfunktion eines Elektrons mit bestimmtem Energieniveau

Schrödinger-Gleichung (partielle Differentialgleichung)

i = imaginäre Einheit
= reduzierte Planck´sche Konstante

|Ψ(x,y,z,t)|² = Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons
mit bestimmtem Energieniveau

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbital_s_1.png?uselang=de

Bsp. 1s

Orbital: räumliche Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen 
in Abhängigkeit ihres Energieniveaus

m = Masse
V = Potenzial
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbital_s_1.png?uselang=de


Orbitale
 Darstellung: Oberfläche des Volumens in dessen Inneren sich das Elektron 

mit großer Wahrscheinlichkeit (z.B. 90%) aufhält
 in jedem Orbital max. zwei Elektronen mit entgegengesetzter Spinquantenzahl
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1s 2px 2py 2pz

3dx²-y² 3dxy 3dyz 3dzx 3dz²

Atomkern
im Zentrum

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen_eigenstate_n1_l0_m0.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Px_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Py_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pz_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dx2-y2_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dxy_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dxz_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dyz_orbital.png?uselang=de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D3M0.png?uselang=de



Zwischenfazit Atommodelle

Atommodelle
 Atom, Atomkern, Atomhülle, Proton, Neutron, Elektron
 Energieniveaus der Elektronen, Orbitalmodell
 Periodensystem der Elemente
 Metalle, Nichtmetalle, etc.
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Chemische Bindungen

Atome streben energetisch niedrigsten Zustand an,
in der Regel komplett gefüllte äußerste Schale, 
d.h. acht Valenzelektronen (H, He: zwei)
 liegt bei Edelgasen vor (einatomige Gase, nicht reaktiv)
 andere Atome können diesen Zustand in chemischen Bindungen erreichen

Chemische Bindungen beruhen auf elektrostatischen Wechselwirkungen
 Ionenbindung
 Kovalente Bindung
 Metallische Bindung
 schwache Bindung
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Ionen

Atome erreichen komplett gefüllte äußere Schale durch 
Abgabe oder Aufnahme von Elektronen
 Ionen, elektrisch geladene Atome (oder Moleküle)
 Elemente links im Periodensystem, Metalle, wenige Valenzelektronen

Abgabe von Elektronen → positiv geladene Ionen: Kationen
 Bsp. Na → Na+ + e−

Natrium-Atom Na 1s2 2s2 2p6 3s1 1 Valenzelektron
Natrium-Kation Na+ 1s2 2s2 2p6 8 Valenzelektronen

 Elemente rechts im Periodensystem, Nichtmetalle, Halogene, viele Valenzelektronen
Aufnahme von Elektronen → negativ geladene Ionen: Anionen

 Bsp. Cl + e− → Cl−
Chlor-Atom Cl 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 7 Valenzelektronen
Chlor-Anion Cl− 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 8 Valenzelektronen
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Ionenbindung

 elektrostatische Anziehung Kation → ← Anion
elektrostatische Abstoßung Kation ← → Kation 

bzw. Anion ← → Anion
 elektrostatische Anziehung, Abstoßung in alle Raumrichtungen gleich stark, 

ungerichtete Bindung
 Kationen von möglichst vielen Anionen umgeben 

(und umgekehrt)
 Anionen und Kationen bilden räumliches 

Ionengitter
 Ionengittertyp hängt von Größenverhältnis 

Kation/Anion ab
Bsp. NaCl: kubisch primitives Gitter
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Cl−

Na+

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/NaCl_polyhedra.png


Ionenbindung

Stoffe, in denen Ionenbindung dominiert
 Verbindungen zwischen Elementen links im Periodensystem, Metalle

und Elementen rechts im Periodensystem, Nichtmetalle, Halogene
 Bsp. Metallhalogenide (NaCl…), Metalloxide (MgO…), etc.

typische Eigenschaften
 niedrige thermische, elektrische Leitfähigkeit im festen Zustand
 niedrige Duktilität
 hohe Schmelztemperaturen
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Kovalente Bindung (Elektronenpaarbindung)

Atome erreichen komplett besetzte äußere Schale durch 
Bildung von gemeinsamen Elektronenpaaren zwischen zwei Atomen
 Bsp. Wasserstoff (1s1) fehlt ein Elektron zur komplett besetzten äußeren Schale

H •  +  • H  →  H •• H  bzw.  H – H  bzw.  H2

 zwei 1s Orbitale überlagern sich zu einem σ Orbital
hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit des 
Elektronenpaares zwischen Atomkernen

 elektrostatische Anziehung 
Atomkern → ← Elektronenpaar
elektrostatische Abstoßung 
Atomkern ← → Atomkern

 nur zwischen diesen Atomkernen und diesem Elektronenpaar
gerichtete Bindung
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Kovalente Bindung (Elektronenpaarbindung)

 Bsp. Chlor
Cℓ    +    Cℓ  →  Cℓ    Cℓ  bzw.  Cℓ – Cℓ bzw. Cℓ2

 Bsp. Sauerstoff
O    + O  →  O     O bzw.  O ═ O  bzw.  O2

06.10.2017 © UNIVERSITÄT ROSTOCK | FAKULTÄT FÜR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL FÜR WERKSTOFFTECHNIK 34

Atom-
rumpf

e–

Paar
Atomrumpf, Atomkern
und innere e– Schalen

zwei e– Paare
Doppelbindung

(Mehrfachbindung)



Kovalente Bindung (Elektronenpaarbindung)

Stoffe, in denen kovalente Bindung dominiert
 Verbindungen zwischen Nichtmetallen (inkl. Halogenen)

Bsp. H2, N2, O2, Cl2, H2O, CO2, CH4, NH3, HCl…
kleine Moleküle 
häufig gasförmig oder flüssig bei RT

 Bsp. Festkörper, Makromoleküle
Polyethylen, n = einige 1000
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 Bsp. Festkörper, 
kovalente Atomgitter
Kohlenstoff, Diamant
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Metallische Bindung

Atome erreichen komplett besetzte äußere Schale durch Bildung eines 
„Elektronengases“ zwischen vielen Atomrümpfen (Kern und innere Schalen)
 Elemente links im Periodensystem, Metalle, wenige Valenzelektronen

Abgabe von Elektronen → positiv geladene Atomrümpfe (Kern, innere Schalen)
 Bsp. Na → Na+ + e−

Natrium-Atom Na 1s2 2s2 2p6 3s1

Atomrumpf Na+ 1s2 2s2 2p6

 „Elektronengas“: frei bewegliche Elektronen
 elektrostatische Anziehung 

Atomrumpf → ← Elektronengas
elektrostatische Abstoßung 
Atomrumpf ← → Atomrumpf
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Metallische Bindung
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 elektrostatische Anziehung, Abstoßung in alle Raumrichtungen gleich stark,
ungerichtete Bindung

 Atomrümpfe bilden räumliches Gitter
Bsp. kubisch-raumzentriert (Natrium)

typische Eigenschaften
 fest bei RT
 hohe elektrische, thermische Leitfähigkeit
 hohe Duktilität
 metallischer Glanz

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BCC_crystal_structure.svg?uselang=de

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BCC_crystal_structure.svg?uselang=de


Schwache Bindungen

schwächer als Ionen-, kovalente und metallische Bindung

Wasserstoffbrückenbindung
 elektrostatische Anziehung zwischen 

permanenten Dipolen, Teilladungen δ
 kovalent gebundenes Wasserstoffatom

und Atom mit freiem Elektronenpaar
Van-der-Waals-Bindung
 elektrostatische Anziehung zwischen

temporären Dipolen
 Atome (Moleküle) durch Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit der Elektronen 
temporär polarisiert
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Mischbindungen

 chem. Bindungen häufig nicht reine Ionen-, kovalente, metallische Bindungen
 Charakteristika mehrerer Bindungsarten → Mischbindungen
 abhängig von der Art der beteiligten Atome
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Ionenbindung

metallische 
Bindung

kovalente 
Bindung

Bsp. Halbmetalle

Bsp. Metalloxide Bsp. Einlagerungs-
strukturen: TiN, TiC…
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Werkstoffhauptgruppen
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Charakteristika 
(überwiegend)

Metallische Werkstoffe Nichtmetallisch-
Organische Werkstoffe,
Polymerwerkstoffe

Nichtmetallisch-An-
organische Werkstoffe,
Keramische Werkstoffe

chemische Zusammen-
setzung

metallische Elemente nichtmetallische 
Elemente

metallische und nicht-
metallische Elemente

chemische Bindungsart metallische Bindung kovalente Bindung, 
schwache Bindungen

Ionenbindung

Anordnung der Atome regelmäßig (kristallin) regellos (amorph) regelmäßig (kristallin)
Beispiele Eisenlegierungen

Aluminiumlegierungen
Polyethylen PE
Polypropylen PP

Aluminiumoxid Al2O3
Siliziumcarbid SiC

bleibende (plastische)
Umformbarkeit 

hoch hoch niedrig

elektrische und thermi-
sche Leitfähigkeit 

hoch niedrig niedrig

chemische Beständigkeit niedrig hoch hoch
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Zusammenfassung

Atommodelle
 Atom, Atomkern, Atomhülle, Proton, Neutron, Elektron
 Energieniveaus der Elektronen, Orbitalmodell
 Periodensystem der Elemente
 Metalle, Nichtmetalle, etc.

Bindungsarten
 Ionenbindung
 Kovalente Bindung
 Metallische Bindung
 schwache Bindungen
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