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4.8 Exkurs: Elektronenschalen enthalten
Unterschalen auf verschiedenen
Energiestufen

Unterschalen der Energiestufen

Genauere Auswertungen der Ionisierungsenergien (IE) haben gezeigt, dass die
Elektronenschalen, mit Ausnahme der ersten Schale, unterschiedliche Energiestu-
fen aufweisen. Vergleicht man z.B. bei den Atomen der Elemente Bor bis Neon
die Differenzen zwischen den Ionisierungsenergien fiir die Elektronen der zweiten
Schale, so stellt man Folgendes fest (vgl. auch Tabelle 4.7): Im Vergleich zu den
ibrigen Differenzen ist der Unterschied der IE-Werte vor der Abspaltung der bei-
den letzten Elektronen besonders gross. Diese sind also etwas energiedrmer als die
restlichen. Die zweite Schale ist folglich in zwei Unterschalen gegliedert.

Tabelle 4.7 Abspaltung der Elektronen der zweiten Schale von den Atomen Bor bis Neon:
Differenzen der IE zwischen den Elektronen in eV

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Bor 702 46.9
Kohlenstoff 14.1 24.5 16.6
Stickstoff 15.1 17.9 30.0 204
Sauerstoff 215 19.8 225 36.5 24.2
Fluor 17.6 27.7 244 27.1 44.0 279
Neon 194 22.5 346 29.1 319 494 31.7

= |nnerhalb einer Elektronenschale, mit Ausnahme der ersten Schale, gibt es Gruppen von
Elektronen in Unterschalen (Unter-Energiestufen), die sich beztglich ihrer Energie nur
geringfligig unterscheiden.

= Die Unterschalen werden mit den kleinen Buchstaben s, p, d und f bezeichnet.

Tabelle 4.8 Einteilung der Elektronenschalen in Unterschalen

Energie Elektrongnschale Unterschalen mit
(Ener?\;fstufe) maximaler Elektronenzahl
A s p d f Total
7 2 6 10 14 32
6 2 6 10 14 32
Zunahme 5 2 6 10 14 32
4 2 6 10 14 32
3 2 6 10 18
2 2 6 8
1 2 2
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Abb. 4.17

Energetische Abfolge der
nicht besetzten Unter-
schalen; sie entspricht der
Reihenfolge, in der die
Unterschalen (Unter-Ener-
giestufen) mit Elektronen
besetzt werden.

Wie werden die Unterschalen besetzt?

Im Periodensystem nimmt, von Element zu Element, mit der Protonenzahl im
Kern auch jeweils die Anzahl der Elektronen eines Atoms in der Elektronen-
hiille zu. Wie dabei die Unterschalen «gefiillt» werden, zeigt Abbildung 4.17. (Die
Energien der Elektronenschalen lassen sich auch fiir den unbesetzten Zustand
berechnen.)
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Welche Erklarung gibt es fiir die Tatsache, dass die Elektronenschalen nicht im-
mer sofort bis zum Maximum mit Elektronen gefiillt werden? Die Energien der
noch unbesetzten Unterschalen dndern sich teilweise, wenn die Elektronenhiille
mit Zunahme der Elektronen entsteht. Einerseits steigt die positive Ladung der
Atomkerne mit fortschreitender Protonenzahl. Dadurch werden die Elektronen
starker angezogen, ihre Energie verringert sich (kleinerer Abstand Kern-Elekt-
ronen). Andererseits steigt die Energie der Elektronen mit Zunahme ihrer An-
zahl, da sie sich gegenseitig abstossen und sich dadurch ihr Abstand zum Kern
vergrossert. Da z.B. die nicht besetzte Unterschale 3d energiereicher ist als die
ebenfalls leere Unterschale 4s (Abb. 4.17), wird Letztere, da energiedrmer, zuerst
mit zwei Elektronen gefiillt. Die beiden zusétzlichen Protonen und Elektronen
der Calcium-Atome bewirken, dass die Energie der leeren Unterschale 3d nun
tiefer ist als die der besetzten Unterschale 4s (die abstossende Kraft zwischen den
beiden Valenzelektronen der Ca-Atome wirkt sich starker aus als die zunehmende
Anziehungskraft Kern-Valenzelektronen). Deshalb wird nun die dritte Schale, ge-
nauer die Unterschale 3d, mit den neu hinzukommenden 10 «d-Elektronen» auf
die maximale Zahl von 18 gefiillt (Elemente Scandium bis Zink). Darauf folgen
die Elemente Gallium bis Krypton, in deren Atomen die Unterschale 4p mit Elek-
tronen aufgefiillt werden. Abb. 4.18 zeigt die Abfolge der besetzten Energiestufen
von Wasserstoff bis Xenon nach ansteigender Energie der Elektronen.
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Unterschalen und Periodensystem

Die Einteilung der Schalen in Unterschalen spiegelt sich im Aufbau des Perioden-
systems wider, der schematisch in Abb. 4.19 dargestellt ist. Die Atome der Haupt-
gruppen I A und IT A (hellblaue Farbe) fiillen die s-, die der Hauptgruppen IIT A
bis VIII A (rot) die p-, die der Nebengruppenelemente III B bis II B (dunkelblau)
die der d-, die der Lanthaniden sowie der Actiniden (fuchsia) die f-Unterschalen
mit Elektronen.

Fur das Periodensystem der Elemente (PSE) gilt:

= Die Atome der Hauptgruppenelemente (I A bis VIII A) erhalten ihr neues Elektron auf der
Valenzschale (hochste Energiestufe), den s- und p-Unterschalen.

= Die Atome der Nebengruppenelemente (Il B bis Il B) fillen die vorletzte Schale von 8 auf
18 (d-Unterschale), die Lanthaniden sowie die Actiniden ihre vorvorletzte Schale von 18
auf 32 Elektronen (f-Unterschale).

= Die Atome der Nebengruppenelemente sowie die Lanthaniden und Actiniden besitzen
(meistens) zwei Valenzelektronen.

= Auf der Valenzschale eines elektrisch neutralen Atoms sind maximal acht Elektronen mog-
lich («2s- und 6p-Elektroneny).

Die Besetzung der Unterschalen (Unter-Energiestufen) eines beliebigen Atoms,
die Elektronenkonfiguration, wird folgendermassen dargestellt: zuerst die Num-
mer der Elektronenschale, dann der Buchstabe der Unterschale mit der Anzahl
Elektronen als hochgestellte Ziffer.
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Abb. 4.19 Schematische Gliederung des Periodensystems in Unterschalen

Beispiele

a. Elektronenkonfiguration eines Natrium-Atoms (Z = 11):
Na: 1s2 252 2p® 3s!

b. Elektronenkonfiguration eines Brom-Atoms (Z = 35):
Br: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p©3d10 4s% 4p°

Zentrale Begriffe zum Exkurs 4.8

» Unterschale » Hauptgruppenelemente » Lanthaniden
» s-, p-, d-, f-Elektronen » Nebengruppenelemente , Actiniden



Aufgaben zum Exkurs 4.8

4.21 Gesucht ist die Elektronenkonfiguration
sowohl fiir die Unterschalen als auch fiir
die (Haupt-)Schalen eines Eisen-Atoms
(Z = 26).

4.22 Gesucht ist die Elektronenkonfigurati-
on sowohl fur die Unterschalen als auch

fiir die Schalen eines Europium-Atoms
(Z = 63).

Losungen zum Exkurs 4.8

4.21  Verteilung der Elektronen auf Unterschalen:
Fe: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p°© 3d° 452
Verteilung der Elektronen auf Schalen:
Elektronen- 1 5 3 4
schale
Elektronenzahl 2 (2+6=5)8 B+6=)14 2
4.22 Verteilung der Elektronen auf Unterschalen:

Eu: 1s? 252 2p° 3s? 3p® 3d1°0 452 4p® 4410 4f° 552 5p°
5d! 652

Verteilung der Elektronen auf Schalen:

siehe Tabelle 1.

Tabelle 1 zu Aufgabe 4.22

Aufgaben zum Exkurs 4.8 I 4 -

4.23 Welche Gemeinsamkeit haben die Atome
der Nebengruppenelemente sowie der Lan-
thaniden und Actiniden?

4.23 Die Atome der Nebengruppen sowie der Lantha-
niden und Actiniden haben alle zwei Valenzelek-
tronen (es gibt Ausnahmen, die aber in diesem
Zusammenhang nicht wichtig sind). Sie fiillen eine

innere Schale mit Elektronen auf.

Elektronenschale 1 2 3

4 5 6

Elektronenzahl 2 2+6=)8 2+6+10=)18

+6+10+6=)24 +6+1=)9 2






