
12.4 Das Periodensystem der Elemente

Dimitri Mendeleev (1869): 
Ordnet man die chemischen Elemente nach ihrer Ladungszahl Z, so tauchen Elemente mit ähnlichen 
chemischen und physikalischen Eigenschaften in regelmässigen Intervallen auf.

• Diese Beobachtung wurde lange vor der Entwicklung der Quantenmechanik gemacht und sogar bevor die 
Ladungszahlen Z und die atomaren Massen bekannt waren.

• Die zu dieser Zeit bekannten 63 Elemente konnten trotzdem nach ihren chemischen Eigenschaften in einem 
periodischen System angeordnet werden.

• Lücken in dieser Tabelle deuteten auf Elemente hin, die damals noch nicht entdeckt waren.

• Im Periodensystem sind die Elemente nach ihre Ladungszahl Z in 
Perioden (Reihen) geordnet wobei Elemente mit ähnlichen 
chemischen und strukturellen Eigenschaften in gleichen Gruppen 
(Spalten) aufgereiht sind.
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einige wichtige Gruppen
1. Gruppe: Wasserstoff (H) und die Alkalimetalle Lithium 
(Li), Natrium (Na), Kalium (K) etc.

• Eigenschaften: weiche Metalle, niedrige Schmelzpunkte, 
chemisch sehr aktiv

4. Gruppe: die Halogene Fluor (F), Chlor (Cl), Brom (Br), 
Jod (I) etc.

• Eigenschaften: chemisch aktiv, Oxidationsmittel, bilden 
zweiatomige Moleküle

7. Gruppe: die Edelgase Helium (He), Neon (Ne), Argon 
(Ar) etc.

• Eigenschaften: chemisch inaktiv, bilden keine 
Verbindungen oder Moleküle

Übergangselemente: 
Elemente zwischen der 2. und der 3. Gruppe in Periode 4 und höher

• Eigenschaften: Metalle, hart, brüchig, hohe Schmelzpunkte, ähnliche 
chemische Eigenschaften

• Lanthanoide (seltene Erden): Übergangselemente in Periode 6
• Actinoide: Übergangselemente in Periode 7

chemischen Aktivität im Periodensystem

• Der grösste Teil der Elemente sind Metalle, gefolgt von Nicht-Metallen 
und den Edelgasen.

• Entlang einer Periode folgen chemisch aktive Metalle, weniger aktive 
Metalle, aktive Nicht-Metalle und Edelgase aufeinander.
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12.5 Atomare Struktur

Prinzipien, die die Struktur der Atome bestimmen:
• nur ein Elektron kann einen Zustand mit einem charakteristischen Satz von Quantenzahlen in einem Atom 

besetzen (Pauli-Prinzip)
• Das Atom (ein System von geladenen Teilchen) nimmt einem stabilen Zustand ein, wenn seine 

Gesamtenergie minimal ist.

Bemerkung:
• Diese Prinzipien bestimmen die Verteilung der 

Elektronen auf die verschiedenen, in einem Atom 
möglichen, Zustände.

• In einem Mehrelektronenatom wechselwirken die 
Elektronen miteinander über die Coulomb-Kraft.

• Betrachte die Wechselwirkung eines einzelnen 
Elektrons mit dem durch die anderen Elektronen mit 
Ladung -e teilweise abgeschirmten Kern mit 
Ladung Ze. (siehe Abbildung)
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12.5.1 Schalenstruktur des Atoms

• Elektronen mit derselben Hauptquantenzahl n haben ähnliche mittlere Abstände vom Kern.
• Daher wechselwirken sie ähnlich stark mit den elektrischen Feldern des abgeschirmten Kerns und haben daher 

ähnliche Bindungsenergien En. 
• Elektronen mit derselben Hauptquantenzahl n sind Teil einer atomaren Schale. 

Hauptquantenzahlen:

• In Mehrelektronenatomen hängt die Energie eines Elektrons stark von der Hauptquantenzahl n ab. 

• Sie zeigt ebenfalls eine Abhängigkeit von der Drehimpulsquantenzahl l.

• Die Wahrscheinlichkeitsdichte |ψ|2 ein Elektron in einem bestimmten Abstand vom Kern zu finden hängt von n und 
l ab. 

• Für kleine Bahndrehimpuls-Quantenzahlen l befindet sich das Elektron näher am Atomkern. Dort ist die 
Abschrimung durch die anderen Elektronen weniger effektiv und daher sind solche Elektronen stärker an der Kern 
gebunden (sie haben eine höhere Bindungsenergie) als solche mit grösserer l Quantenzahl. 

Konvention zur Bezeichnung von atomaren Schalen:

Bezeichnung der zugehörigen Schale:
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12.5.3 Bindungsenergie

In Mehrelektronenatomen ist die Bindungsenergie eines einzelnen 
Elektrons abhängig von der Ladungszahl des Kerns und den 
Quantenzahlen des Elektrons.

• Bindungsenergie nimmt mit wachsender Ladungszahl Z zu.

• Bindungsenergie nimmt mit wachsender Hauptquantenzahl n ab.

• Bindungsenergie nimmt mit wachsender Bahndrehimpuls-
Quantenzahl l ab

12.5.2 Unterschalen

• Elektronen mit derselben Bahndrehimpuls-Quantenzahl l besetzen 
eine gemeinsame Unterschale.

• Die Abhängigkeit der Energie des Elektrons von der 
magnetischen Quantenzahl ml und der Spin-Quantenzahl ms ist 
klein im Vergleich zur Abhängigkeit von n und l.
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12.5.4 Besetzung von elektronischen Zuständen in Mehrelektronenatomen

• Notation am Beispiel Natrium (Z=11) 1s2 2s2 2p6 3s1

○ Hauptquantenzahl n (Schale)
○ gefolgt von der Drehimpulsquantenzahl l bezeichnet durch den 

zugehörigen Buchstaben (Unterschale)
○ hochgestellte Zahl bezeichnet die Besetzung der Unterschale mit 

Elektronen

• Gesamtzahl der Zustände in einer Schale:

• Beispiel:
Zustände in der M Schale (n = 3):

• Anzahl der möglichen Zustände in Schalen und Unterschalen:
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12.5.5 Die Schalenstruktur und das Periodensystem

abgeschlossene Schale: Eine Schale in der alle möglichen elektronischen Zustände besetzt sind wird 
abgeschlossen genannt.

• abgeschlossene s Schale: 2 Elektronen
• abgeschlossene p Schale: 6 Elektronen
• abgeschlossene d Schale: 10 Elektronen
• abgeschlossene f Schale: 14 Elektronen

kugelsymmetrische 
abgeschlossene l = 1
Unterschale

kugelsymmetrische 
abgeschlossene l = 2
Unterschale

Eigenschaften:
• abgeschlossene Schalen haben einen verschwindenden Gesamtdrehimpuls (J = 0)
• abgeschlossene Schalen haben einen verschwindenden Gesamt-Eigendrehimpuls (S = 0)
• Elektronen in einer abgeschlossenen Schale sind stark an den Atomkern gebunden, da die Kernladung nur schwach 

von Elektronen in niedrigeren Schalen abgeschirmt wird
• ein Atom mit einer abgeschlossenen Schale hat kein Dipolmoment und wechselwirkt nur schwach mit anderen 

Atomen
• Atome mit abgeschlossenen Schalen, wie z.B. die Edelgase, sind chemisch vergleichsweise inaktiv
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12.5.6 Ionisationsenergie

Änderung des Ionisationsenergie mit der 
Kernladungszahl Z

Bemerkungen:

• Edelgase haben hohe Ionisationsenergien

• Alkalimetalle haben niedrige 
Ionisationsenergien, d.h. sie sind einfach 
ionisierbar und formen positiv geladene Ionen 

• innerhalb einer Gruppe fällt die 
Ionisationsenergie mit steigender 
Kernladungszahl Z ab

• innerhalb einer Periode steigt die Ionisationsenergie mit der Kernladungszahl Z aufgrund der zunehmend 
schwächer abgeschirmten Kernladung

• Halogene erniedrigen ihre Energie indem sie einfach negativ geladene Ionen formen. Das zusätzliche Elektron 
formt eine abgeschlossene Schale.
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12.5.7 Die Grösse von Mehrelektronen-
Atomen

• Bestimmung durch Messung des Atom-Atom 
Abstands in Röntgen-Beugungs-Experimenten 
an Kristallen

• Abhängigkeit des Atom-Radius von der 
Kernladungszahl Z

• insgesamt variiert der atomare Radius nur 
schwach mit der Kernladungszahl Z

Beobachtungen:
• Alkali-Metalle haben aufgrund ihres nur schwach gebundenen äusseren Elektrons grosse atomare Radien  
• der Radius nimmt in jeder Periode mit wachsender Ladung Z ab
• Atome mit Z ~ 90 haben einen Radius, der nur dreimal so gross ist wie der des Wasserstoff-Atoms
• das grösste Atom ist das Caesium (Cs) mit einem Radius der 4.4 mal grösser ist als der das Wasserstoff-Atoms
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12.5.8 Besetzung elektronischer Zustände

• Abfolge der Besetzung: 
1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2   3d10   4p6   5s2

4d10   5p6   6s2   4f14   5d10   6p6   7s2   6d10 5f14

• Kalium (K): wegen der stärkeren Bindung der Elektronen 
mit kleiner Bahndrehimpulsquantenzahl, wird die 4s Schale 
vor der 3d Schale besetzt 

• die Übergangselemente haben mit Elektronen besetzte 3d 
und 4d Unterschalen

• die Lanthanoide (seltene Erden) haben identische 5s2 5p6

6s2 Elektronenkonfigurationen und unterscheiden sich nur 
durch die Anzahl der Elektronen in der 4f Unterschale

• Alle Actinoide haben identische 6s2 6p6 7s2

Elektronenkonfigurationen und unterscheiden sich nur in 
der Besetzung der 5f und 6d Unterschalen.

• Die sehr ähnlichen chemischen Eigenschaften aller Lanthanoide und Actinoide werden im wesentlichen durch die 
äusseren p und s Elektronen bestimmt.
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12.5.9 Die Hundsche Regel

Die Zustände einer Unterschale werden zunächst mit ungepaarten Elektronen derselben 
Spinquantenzahl ms besetzt, d.h. mit paralleler Spinausrichtung, die den Gesamtspin maximiert. 
Abgeschlossene (Unter-)Schalen tragen nicht zum Gesamtdrehimpuls und Gesamtspin bei.

Beispiele: Z Konfiguration Spins der p Elektronen

Bor (B) 5 1s2 2s2 2p1

Kohlenstoff (C) 6 1s2 2s2 2p2

Stickstoff (N) 7 1s2 2s2 2p3

Sauerstoff (O) 8 1s2 2s2 2p4

Fluor (F) 9 1s2 2s2 2p5

Neon (Ne) 10 1s2 2s2 2p6

Bemerkungen:
• Die Hundsche Regel ist durch die Coulomb-Abstossung zwischen Elektronen begründet. Elektronen mit 

demselben Spin in derselben Unterschale haben minimalen räumlichen Überlapp, und somit minimale Abstossung, 
wenn sie Zustände mit unterschiedlichen magnetischen Quantenzahlen ml besetzen.

• Der Ferromagnetismus der 3d Metalle Eisen (Fe26), Kobalt (Co27) und Nickel (Ni28) ergibt sich aus der Hundschen 
Regel. Z.B.:

Fe 26 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d6
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12.6 LS-Kopplung in Mehrelektronen-Atomen

• in Mehrelektronen-Atomen ist der Gesamtdrehimpuls J die vektorielle Summe der Bahndrehimpulse Li und der 
Spins Si

• für Mehrelektronen-Atome mit nicht zu hoher Kernladungszahl Z gilt:

• die Bahndrehimpulse Li der einzelnen Elektronen koppeln zu einem Gesamtbahndrehimpuls L

• die Spins Si der einzelnen Elektronen koppeln zu einem Gesamtspin S

• der Betrag der Drehimpulse L, S, J und ihre z-Komponenten Lz, Sz, Jz sind auf die schon bekannte Art und 
Weise quantisiert

• Bemerkung: Bei Atomen mit grosser Kernladungszahl Z kann die Kopplung des Spins si des einzelnen 
Elektrons an seinen eigenen Bahndrehimpuls li zum Geasmteinelektrondrehimpuls ji überwiegen.  Dann 
koppeln die ji der einzelnen Elektronen zum Gesamtdrehimpuls J.

• die resultierenden gesamten Bahn- und Eigendrehimpulse L und S wechselwirken durch die LS-Kopplung und 
bestimmen so den Gesamtdrehimpuls J
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12.6.1 Quantisierung der Drehimpulse in Mehrelektronenatomen

Beachte, dass die resultierenden 
Quantenzahlen der Gesamtdrehimpulse 
durch Grossbuchstaben beschrieben 
werden, wohingegen die Quantenzahlen 
einzelner Elektronen mit 
Kleinbuchstaben angegeben werden.

Bemerkungen: ○ die L und ML Quantenzahlen sind immer ganzzahlig oder 0
○ alle anderen Quantenzahlen sind halbzahlig für eine ungerade Anzahl von Elektronen
○ und ganzzahlig oder 0 für eine geradzahlige Anzahl von Elektronen 
○ für L > S kann der Betrag J des Gesamt-Drehimpuls 2S + 1 verschiedene Werte annehmen
○ für L < S kann der Betrag J des Gesamt-Drehimpuls 2L + 1 verschiedene Werte annehmen
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Beispiel: Bestimme die möglichen Werte des Gesamtdrehimpuls J für 2 Elektronen mit Bahndrehimpuls-
Quantenzahlen L1 = 1, L2 = 2 und Spin-Quantenzahlen S1,2 = ± 1/2.

• drei Möglichkeiten für den Gesamtbahndrehimpuls L = |L1 - L2| … |L1 + L2| = 1, 2, 3

• zwei Möglichkeiten für den Gesamtspin S = |S1 - S2| … |S1 + S2| = 0, 1

• Abbildung der Bahn- und Spin-
Drehimpulsvektoren:

• fünf Möglichkeiten für den Gesamtdrehimpuls J = |L - S| … |L + S| = 0, 1, 2, 3, 4

12.6.2 Bestimmung des Gesamtdrehimpuls J
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12.6.3 Term-Symbole

Benennung von elektronischen Zuständen in Mehrelektronenatomen

• für Mehrelektronenatome werden Grossbuchstaben verwendet

• ein vor dem Buchstaben hochgestellter Index gibt die Multiplizität des Zustands an, d.h. die Zahl der 
Möglichkeiten den Gesamtbahndrehimpuls L und den Gesamtspin S zum Gesamtdrehimpuls J zu kombinieren

• für L > S kann der Gesamtdrehimpuls Werte zwischen |L - S| und |L + S| annehmen, d.h. die Multiplizität 
ist 2 S + 1

• für S = 0 ist die Multiplizität 1, und somit existiert nur ein Zustand mit J = L den man Singlett nennt

• für S = 1/2 werden die beiden möglichen Zustände (|L - 1/2|, |L+ 1/2|) ein Dublett genannt 

• für S = 1 gibt es drei mögliche Zustände (|L - 1|, |L|, |L + 1|), sie bilden ein Triplett

• für S > L ist die Multiplizität gegeben durch 2 L + 1

• Der Gesamtdrehimpuls des Zustands ist durch eine tiefgestellten Index nach dem Buchstaben, der den 
Gesamtbahndrehimpuls charakterisiert, angegeben.

• genau wie für Einelektronen-Zustände wird der Gesamtdrehimpuls von Mehrelektronenatomen mit Buchstaben 
beschrieben

   phys4.022 Page 18  



• ein Beispiel: 'das Dublett P drei halbe'

• bei Atomen mit einem einzigen Elektron in der äusseren Schale wird die Hauptquantenzahl n der Bezeichnung des 
Zustands vorangestellt.

• ein Beispiel: Natrium (Na):
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