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Isotope in der landw. Forschung

1. Beispiele ftr die Verwendung von Isotopen

In der landwirtschaftlichen Forschung ist die Verwendung von Isotopen sehr wichtig! Folgende Beispiele
werden im Unterricht n&her erldutert:

1.1 Transport- und Verteilungswege von Wirkstoffen in der Pflanze

Blattverteilung versch. Fungizide:
Hier zeigt sich eine wesentlich raschere systemische Verteilung der Azole gegeniiber den Carboxamiden

14C-Bixafen 14C-tebuconazole . . ]
= Die Wirkstoffe werden mit

Pyrazole-Carboxamide ir 3 ) 14 A
radioaktivem ““C markiert.

g ! .

| \ ; ’ ; ( ( = Nach Applikation kann der Weg und

[ | ‘ $ , die Konzentration der Wirkstoffe in der
[ Pflanze durch die Messung der
Radioaktivitat festgestellt werden

Quelle: Bayer

Fungizideinsatz in. Raps:

Durch eine-veranderte Formulierung zeigt der
Wachstumsregler Carax gegeniiber Caramba eine
verbesserte Verteilung auf der Blattoberflache

Caramba® CARAX
Tauma “oima Quelle: BASF
Spritztropfen zerflieBen kaurm. Carax®-, Sprr!‘zh'qm‘en zerfiieBen

zu sinem Schut;

Verteilung und Transportwege von Glyphosat:
Auch hier wird ein *“C markiertes Glyphosat benutzt, um
die

= Verteilung,

= Transportrichtung und

= Transportgeschwindigkeit

Deutlich zu erkennen:
die Wirkstoffwerlagerung bis feStZUSte”en

in die Wurzeln nach Behandlung
it R d UliraMax: baw. L.
e e Queckenbekampfung:

Romdup*TURBO
{"" Formulierungsabhangiger Umbruch nach...
l-'r"

= 5 Tage (Roundup turbo)
= 7 Tage (R. ultramax)

_...N

‘e Quelle: Monsanto (pdf)
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1.2 Stickstoffdynamik im Boden
Quelle: Helmholtz-Forschungszentrum (pdf)

Einsatz von ®N-markiertem Stickstoffdiinger:

= Das stabile Isotop N ist in der Natur sehr
selten (ca. 0,37%).

* Bei Einsatz eines mit °N stark angereicherten
N-Diingers kdnnen seine...

= Abbauprodukte durch ihre ungewdhnlich hohe
>N-Konzentration quantifiziert werden.

Beispiel:
NH4+ e d N03 - Nzo —> Nz

Bestimmung von gasformigen
Denitrifikationsverlusten.

Diese Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf des Abbaus von Nitrat in NO
und N,O:

= Die Menge an stark °N-haltigem Nitrat nimmt ab

= Eswird *N-haltiges NO und N,O festgestellt...

Beweis, |dasssNO und N,O aus NO;
entstanden sein muss.

w A [=7]
(=] _TLn) =]

=y
o

15N Héufigkei [atom%]

= NO und N,O werden mengenméRig festgestellt...

Quantifizierung der gasféormigen N-Verluste
bei der Denitrifikation.

0 6

12
Zeit [h]

18 24

1.3 Wie kann N mengenmaBig festgestellt werden?
Quelle: Wikipedia

Detektion
Faraday- Prinzip der Massenspektroskopie
= 46 . . .. .
?m}g] =45 —F = Die Gasprobe wird ionisiert und durch ein
e =44 ——= gebogenes Magnetfeld geschickt
wh . .
g = Die schwereren lonen werden aufgrund ihrer
3 groReren Fliehkrafte weniger stark abgelenkt
M N
x agnet Verstarker WY Trennung der unterschiedlich
L schweren lonen
lonenquelle \ﬂgj ilatr?;s = Die lonen treffen auf einen Detektor, der
Foku Masse und Ladung bestimmt
I sslereinheit
«~—— lonenbeschleuniger Mengenbe rechnung
~™- Elektronenfalie
“~ lonenreflektor
Gaseinlass {von hinten) Legende:
m ... Masse des lons
Glihwendel q ... Ladung des lons
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Atomaufbau und Isotope

Weitere Info: ZUM.de (Beck)
Reine Stoffe wie auch Stoffgemenge bestehen letztendlich aus Atomen. Atome sind jedoch nicht die
"kleinsten Bausteine" der Materie.

1896 entdeckte der Franzose Becquerel die Radioaktivitit und damit die Tatsache, dass Atome in
verschiedene Bestandteile zerlegt werden kdnnen ("Becquerel” ist heute Malieinheit der Radioaktivitat).

1. Grundlegende Feststellungen zum Atomaufbau

Nach den heute geltenden Vorstellungen gelten folgende Aussagen:

= Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen, die zusammen die Masse des Kerns bilden (s.
Periodensystem: Atommasse)

Protonen und Neutronen sind Masseteilchen. Sie bilden den Atomkern

Ein Atom hat je nach Element eine Masse von 1*10% bis 1*10 Gramm. Die Masse eines
Atoms wird jedoch nicht in Gramm angegeben, sondern als...

Relativzahl zu Kohlenstoff C
Alle anderen Atommassen werden/relativ|zu dieser’Masse angegeben.

Das Kohlenstoff- Isotop *2C ist die BezugsgréRe und hat 6 Protonen und
6 Neutronen. Diese insgesamt 12 Massenteilchen haben die rel. Masse 12

Beispiele anhand des Periodensystems (s. dort!):

o Stickstoff N:
Massenzahl 14,0067 besagt, dass es in der Natur neben Atomen mit 14 Massenteilchen
im Kern (**N = 7 Protonen und 7 Neutronen) auch (sehr viel weniger) Atome mit 15
Massenteilchen (**N = 7 Protonen und 8 Neutronen) geben muss.

o Kohlenstoff C:
Massenzahl 12,01115 besagt, dass es in der Natur neben Atomen mit 12
Massenteilchen im Kern (**C = 6 Protonen und 6 Neutronen) auch Atome mit 13
Massenteilchen (**C = 6 Protonen und 7 Neutronen) und mit 14 Massenteilchen (*C =
6 Protonen und 8 Neutronen) geben muss. Der Atomkern von *C ist instabil und
zerfallt (Halbwertszeit 5730 Jahre). Es tritt dabei radioaktive Strahlung auf.

= Protonen sind positiv geladen. Die Summe der positiven Ladungen des Atomkerns ist die
Kernladungszahl:

Kernladungszahl = Anzahl der Protonen im Atomkern.
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Kernladungszahl:
Die Anzahl der Protonen bestimmen ein Element. Jedes Element hat also eine eigene spezifische
Kernladung (s. Periodensystem!)

Ein Element wird bestimmt durch die Anzahl der Protonen im Kern.

So hat z.B. das Element Sauerstoff einen Atomkern mit genau 8 Protonen, mit 7 Protonen im Kern
ware es Stickstoff (s. Periodensystem!).

Ein Element besteht aus Atomen mit gleicher Anzahl Protonen im Kern, die Anzahl der
Neutronen kann jedoch verschieden sein (s. Isotope).

Ladungen:
Die positive Ladung der Protonen wird durch die negative Ladung der um den Atomkern
"schwirrenden™ Elektronen ausgeglichen.

o Ungeladenes Atom: Anzahl der Protonen gleich der Anzahl der Elektronen.
o lonen: haben mehr oder weniger Elektronen als Protonen

Kernkraft:

Die positive Ladung stoRt die Protonen gegenseitig ab. Trotzdem fliegt der Atomkern nicht
auseinander. Er wird durch die ,,Starke Wechselwirkung“ zwischen den Kernteilchen
zusammengehalten. Sie ist die...

fundamentalste Kraftwirkung in-der-Natur:

o Sie ist starker als die-elektrostatische’Abstofung zwischen den positiv geladenen
Protonen

¢ Sie hat nur eine sehr geringe Reichweite und wirkt nur, solange Protonen und
Neutronen dicht beieinander liegen
Diese Kraft wird in Kernreaktoren oder Atombomben freigesetzt.

Grole der Atome:
Durchmesser der Elektronenhille: ca. 100.000 x 10" Meter
Durchmesser des Atomkerns ca. 1 x 10 Meter.

Das Atom (Elektronenhlle) ist 100.000-mal grofer als der Atomkern

Erkenntnis:
o Ein Atom besteht zum groBten Teil aus ,,leerem Raum*, oder...
o Die Atommasse ist auf sehr kleinem Raum lokalisiert (Atomkern)

o Wenn es keine Elektronenhillen gabe, hétte die Masse eines Hochhauses in einer
Streichholzschachtel Platz

Frage: Was ist in der Astronomie ein ,,Schwarzes Loch?*
s. Wikipedia (Bild)
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2. Isotope Zurick

Die Anzahl der Neutronen im Kern kann bei einem Element verschieden sein, die Anzahl der Protonen ist
immer gleich (s. oben).

Atome eines Elementes (mit gleicher Protonenzahl!) aber mit unterschiedlicher Anzahl
von Neutronen nennt man Isotope.

Beispiele von stabilen Isotopen und ihre natiirlichen Anteile:

Calcium Ca-40: Ca-42: Ca-43: Ca-44: Ca-46: Ca-48:
(20 Protonen) |96,941% 0,647% 0,135% 2,086% 0,004% 0,187%
Kalium K-39: K-40: K-41:

(19 Protonen) |93,2581% |0,0117% 6,7302%

Kohlenstoff C-12: C-13: 1,10% | weiterhin: C-14 als radioaktives, nicht stabiles Isotop
(6 Protonen) 98,90% (Halbwertzeit 5568 Jahre)

Magnesium Mg-24: Mg-25: Mg-26:

(12 Protonen) | 78,99% 10,00% 11,01%

Sauerstoff 0-16: 0-17: 0-18:

(8 Protonen) 99,762% 0,038% 0,200%

Stickstoff N-14: N-15:

(7 Protonen) 99,63% 0,37%

Wasserstoff H-1: H-2:

(1 Proton) 99,985% 0,015%

Helium He-3: He-4:

(2 Proton) 0,000138% | 99,999862%

s. auch: Prozentualer Anteil dernatirlichen Isotope
Beispiel Uran-lsotop:

Die Isotope eines Elementes haben alle die...

gleichen chemischen Eigenschaften
da sie alle gleich viele Protonen haben. Sie sind jedoch unterschiedlich schwer und kénnen somit
massenspektrometrisch unterschieden werden.

Diese Unterscheidungsmaglichkeit benutzt man z.B. in der Forschung, um Reaktionswege zu verfolgen.
Dabei oft verwendete Isotope sind C,4 (radioaktiv) und Nys (stabil).
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3. Atomgewicht und Molekulargewicht Zurlick
Quellen: Seilnacht, Beck

= Das Atomgewicht ...
ist die durchschnittliche Anzahl der Neutronen und Protonen der Isotope eines Elementes, wie sie in
der Natur vorkommen (s. Periodensystem)

= Das Molekulargewicht...
ist die Summe der Atomgewichte aller Atome eines Molekils. Meist werden fur einfache
Berechnungen die gerundeten Zahlen verwendet (s. Unterricht)

Beispiele:

Wasser H,O=2x1+1x16=18

Zucker CgH1,06=6x12+12x1+6x16 =180

Branntkalk (Kalziumoxid) CaO =40 + 16 = 56

Kohlensaurer Kalk (Kalziumkarbonat) CaCO3; = 40 + 12 + 3*16 = 100
Ammoniumsulfat (SSA) = (NH4),SO, = 2(14 + 4*1) + 32 + 4*16 = 132

Mit Hilfe des Atom- oder des Molekulargewichtes kénnen z.B. die Umrechnungsfaktoren der Dlingemittel
bei der Dlingeplanung berechnet werden oder auch die bendétigten Mengen fiir eine chemische Reaktion
(Labor, Industrie...). Diese Berechnungsmethode nennt man

stochiometrische Berechnung.(s. spater)
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4. Bohrsches Atommodell Zuriick

Quelle: http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/chemkurs/cs11.htm

Der Physiker Niels Bohr beschreibt 1911 den Aufbau eines Atoms:

Die Elektronen eines Atoms bewegen sich auf
Kreisbahnen (Schalen)

= Die Elektronen einer Schale besitzen ein
bestimmtes Energieniveau.
= Bei Zufuihrung von Energie kénnen die Elektronen auf eine
hohere, energiereichere Schale springen.

= Sie fallen unter Abgabe der Energie in Form von Licht wieder auf
ihre urspriingliche Schale zuriick

Qantenspringe

Streng genommen galt das Modell nur fir Wasserstoff. Bei den gréReren
Atomen traten Probleme und Fragen auf, die mit diesem Modell nicht
beantwortet werden konnten (s. unten).

Mit'Hilfe von Wasserstoff-konnten-eie Energieunterschiede
(Quantenspriinge) eines\Elektrons gezeigt werden, die zwischen zwei
Schalen bestehen:

= Nach Anlegen einer Stromspannung an ein Wasserstoffgas
springen die Elektronen der Atome zwischen der zweiten, dritten
bzw. vierten Schale hin und her und senden dabei rotes, griines

Hll und blaues Licht aus
Linienspakinum o
Spektrallinien des Wasserstoffs.

Wellenlange
higr Balmer-Serie

Beispiele:

il Stickstoff (Z=7)

ithi Sauerstoff (Z=8) Neon (Z=10)
Lithium (Z=3) Kohlenstoff (Z=6)

1916 wurde das Bohrsche Modell durch die Einfiihrung von_,Neben- oder Unterschalen®*
erweitert. Diese werden mit den Buchstaben s, p, d und f bezeichnet (s. Periodensystem)

Rogler Gedruckt am: 18.09.2013


http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/chemkurs/cs11.htm�
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/chemkurs/glos11.htm#nqua�

e
I —Y—
E—————

Isotope und Atomaufbau Seite 11 LILS Psismue . T

TRIESDORF

5. Kugelwolkenmodell Zuriick
Quelle: ZUM (Beck)

Die Elektronen (e-) bewegen sich um den Atomkern. Feste Kreisbahnen sind als VVorstellungshilfe
nitzlich, beschreiben aber die "Wirklichkeit" nur ungeniigend.

Eine bessere Veranschaulichung bietet das Kugelwolkenmodell, das die rdumlichen Bahnbereiche der
Elektronen als Kugelwolken oder ,,Orbitale darstellt.

Diese Kugelwolken sind die Orte der grofiten Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen

Folie 12,01

Das Kugelwoiken modell Nebenstehende Folie zeigt das Sauerstoff-Atom mit...

= 2 Elektronen auf der K-Schale und
= 6 Elektronen auf der L-Schale

K-Schale L‘Scf}a'e
/,' = Mit den ,,Schalen” sind im Kugelwolkenmodell die
. / verschiedenen Energiestufen der Elektronen gemeint.
/
/ = Die zweite Energiestufe (L-Schale) besteht aus

maximal 4 Elektronenwolken, die mit jeweils zwei
Elektronen voll besetzt sind.

= Bei Sauerstoff (s. links) sind davon nur zwei voll
besetzt, die beiden anderen Wolken kénnten noch je

ein Elektron-aufpehmen
Die Abbildung zeigt das O-Atom nach dem Kugelwolkenmodell.

= Sauerstoff kann also zwei Bindungen zu anderen
Die K-Schale besteht aus einer Kugelwolke, die mit 2wei Elektronen Atomen aufbauen (S Spéter Atombindung)

vollbesetzt ist.
Die L-Schale besteht aus vier gleichgrofien Kugelwolken, jede kann
maximal zwei Elektronen aufnehmen.

Weitere Beispiele:

1 = Sauerstoffatom 2 = Kohlenstoffatom 3 = Natriumatom

In der zeichnerischen Darstellung werden normalerweise nur die Elektronen der AulRenschale
berticksichtigt, denn...

Chemische Eigenschaften werden nur durch die Elektronen der Auf3enschale bestimmt!
(Reaktionen, Bindungen...)
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6. Energiestufen

Je weiter die Elektronen vom Atomkern entfernt sind, desto groRer ist deren Energie (s. oben). Die
Zunahme der Energie ist nicht kontinuierlich, sondern erfolgt in Stufen.

Zuriick

Die Elektronen besitzen, je nach Entfernung zum Atomkern, unterschiedlich hohe
Energiestufen (auch ,,Schalen” genannt).

e Man unterscheidet insgesamt 7 Energie-Schalen oder Orbitale mit den
Bezeichnungen K (am Kernnahesten), L, M, N, O, P und Q. Auch die Nummerierung
von 1 bis 7 ist gebrduchlich.

¢ Die Schalen werden noch in Unterschalen eingeteilt (Bezeichnungen s, p, d, f)

Elektronenkonfiguration:

Die Schalen werden ,,der Reihe nach® mit Elektronen aufgeftllt (wichtige Beispiele s. nachste Tabelle).
Einen vollstandigen Uberblick Uber die ,,Elektronenkonfiguration“ der Elemente gibt’s im Internet (s.

Link)

Elektronenkonfiguration (Beispiele):

Edelgase Gefillte Orbitale

He 1s°

Ne 15° 2s% 2p°
Ar 1s' 2s” 2p° 3s” 3p°

Kr 1s° 25 2p° 3s” 3p° 3d™ 4s° 4p°

Xe 1s° 2s° 2p° 3s” 3p°® 3d™ 4s° 4p°® 4d"? 55° 5p°
Rn 1s° 2s° 2p°® 3s® 3p° 3d"? 4s? 4p® 4d™° 5s* 5p° 5d*° 6s° 6p°

Alkali Metalle Gefullte Orbitale plus 1 Elektron

Li 15° 25

Na 15 2s° 2p° 3s"

K 1s° 25 2p° 3s” 3p° 4s'

Rb 1s' 25 2p° 3s” 3p°® 3d™ 4s° 4p° 55"

Cs 1s' 25° 2p°® 3s® 3p° 3d" 4s? 4p® 4d™° 5s* 5p° 65

Halogene (Gase) Gefillte Orbitale minus 1 Elektron

F 1s* 25° 2p°

Cl 1s' 25 2p° 35° 3p°

Br 1s° 2s° 2p° 3s” 3p° 3d™ 4s° 4p°

J 1s” 25° 2p° 3s” 3p° 3d™ 4s° 4p° 4d" 55° 5p°

Vorsicht, nicht auswendig lernen!
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Ammoniak, Wasser und ihre Atombindung Zurtick

1. Ammoniakverluste in der Stickstoffdiingung
Quelle: Uni Hohenheim: Beratungsempfehlungen (pdf)

Ammoniakverluste in % des gediingten NH,*-N nach der Ausbringung von 3 L .
Rindergulle mit Prallteller und Schleppschlauch in Abhangigkeit der Temperatur | Die gasformlgen NHs-Verluste sind
(ohne Einarbeitung) (nach KTBL, zitiert nach Albert und Schliephake, 2005) abhanglg von der Ausbringsituation
Stunden Prallteller Schleppschlauch berg lich...
. . . 25C auf . . . 25'C auf .
sc | wc | 1sc || sc | 0c | oasc |- = Temperatur und Wind
L 3 6 10 20 L 3 4 10 = Ausbringtechnik
2 5 10 5 43 3 6 8 20
& 10 18 26 65 6 10 15 35 = TS-Gehalt (Wasserzusatz)
6 14 25 35 78 9 14 20 47
12 22 32 43 85 15 22 30 70
24 26 36 46 90 22 31 39 80
48 30 40 50 90 26 36 46 90

Ammoniak ist ein umweltschadliches Gas. Dies ist der Grund, warum die Diinge-VO vorschreibt eine...
Einarbeitung innerhalb von 4 Stunden

16
14 Bei Kopfdiingung ist eine Einarbeitung nicht
LB moglich...
%é 10 D : D
Zﬂ“ , _ @@ (Lﬁige Verluste, die insbesondere
=19 reduziert werden mussen durch...
= bodennahe Ausbringung bzw. Schlitztechnik

= Zusatz von Wasser (dinnflissige Gulle)

DY X LD D A2 E L 2 @ A% & o
SRR R A A G G

Stunden nach Ausbringung ()

== Unvergorene Giille =l Vergorene Giille
—O— Fugate aus Girrestseparierung =={= Jauche

Kumulierte NH,-Verluste nach einer Kopfdungung

Die Ursache fur die...

= gasformigen Verluste
= bzw. die Speicherung durch Einarbeitung

liegt begrundet in der
Chemie des Ammoniak-Molekls

Nachfolgend einige chemische Grundlagen dazu!

O
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2. Atombindung oder Elektronenpaarbindung

Zuriick

Quelle: Seilnacht.com (Elektr.PaarBindung), U-Helmich.de, ZUM (Beck)

Atome (Atomrimpfe) ziehen sich gegenseitig soweit an, dass die Orbitale ihrer Aul3enelektronen sich
ineinander schieben und die AuBenelektronen gemeinsam beiden Atomrimpfen angehdren.

Folie 12.06

Elektronenpaarbindung

Bei der Bildung des Chlormoleklls {iberlappen die beiden einfach
besetzien Kugelwolken der Chleratome.

Es bildel sich eine gemeinsame Kugelwolke, die ein Elektronen-
paar bzw. zwel Bindungselektronen enthill und somil velibe-
setzt ist (Elektronenpaarbindung). Eine andere Bezeichnung fir
diesen Bindungslyp ist kovalenfe Bindung.

Folie 12.07

Bindende Elektronen

?Q 9@

Wieso kdnnen die beiden Bindungselektronen die beiden Atome

@@

Vier Anziehungskréfie, aber nur zwei AbstoRungskrafiel

Uiberhaupt zusammenhalten?

Im Endeffekt Uberwiegen die Anziehungskrafte. Daher wirken die
beiden Bindungselekironen wie ein Klebsloff, der die Atome 2u-

sammenhilt.

Die linke Abb. zeigt mit Hilfe des Orbitalmodells
die...

Atombindung im Chlormolekdl

Formelmé&Rig wird diese Bindung als Elektronen-
formel dargestellt, wobei ein Elektronenpaar als
Doppelpunkt oder als Strich gezeichnet wird.

Strukturschreibweise des Chlormolekdls Cl,:
Cl-Cl

Wie kommt es zur Bindung?
obwohl sich die beiden...

= positiven Atomkerne oder auch die

= negativen Elektronen
gegenseitig abstolRen?

Durch die Elektronegativitat!

Jedes Atom hat das Bestreben, die dufReren Wolken
(Schalen) voll zu machen (=Edelgaskonfiguration).

= Der positive Kern des linken Atoms und

= die negativen Elektronen des rechten Atoms
ziehen sich gegenseitig an (und umgekehrt)

Sehr gute Veranschaulichung bei U-Helmich.de !!

Rogler

Gedruckt am: 18.09.2013


http://www.seilnacht.com/Lexikon�
http://www.seilnacht.com/Lexikon/psepaar.htm�
http://www.u-helmich.de/che/EF/index.html�
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/chemkurs/cs11-13.htm�
http://www.u-helmich.de/che/EF/atom/atombau05.html�

e
I —Y—
E—————

Atombindung und Dipole Seite 15 HLS fAcHschuten ror TG

AGRARWIRTSCHAFT
TRIESDORF

3. Elektronegativitat EN Zuriick

Die EN bezeichnet die Fahigkeit eines Atoms (eines Atomrumpfes), Elektronen eines anderen Atoms
anzuziehen (s. Chemische Bindungen!).

Folie 12.20
L Die Elektronegativitat (EN) ist umso grofier...
Elektronegativitat 2
= je groRer die Ladung des Atomkerns ist
:j«u o (welche die Elektronen anzieht), und...
t‘% f’:? '?m Ss« ';'04 ?44 ZQB He = je kleiner der Atomrumpf
Na Mg ;I' R T T (Atom ohne &uRerste Schale), d. h. je kleiner
082 |131 [161 |190 [219 |258 |36 die Entfernung zwischen den Elektronen auf
K |[Ca |Ga |Ge [As [se |Br |Kr der auRersten Schale und dem Atomkern
08z (1,00 1,81 | 2,01 | 2,18 | 2,55 | 2,96
Die EN eines Elementes héngt - genau wie die lonisierungsenergie - QUQ”EZ w
von zwel Faktoren ab:
Je gréfer die Kernladung, desto hdher der EN-Wert
{eine starke Kernladung zieht die Bindungselekironen stark an).
Je grifer der Atomradius, desto geringer der EN-Wert
{ein weit entfernter Atomkem zieht die Bindungselekironen weniger
stark an).

Periodensystem

Daraus folgt:
Zunehmende Elektronegativitat im Periodensystem...

= yon unten nach oben und

= vyon links nach rechts.

Genauere Elementangaben(Auswahl):

Fluor 3,98 Francium 0,70
Sauerstoff 3,44 Caesium 0,79
Stickstoff 3,04 Rubidium 0,82

Chlor 3,16 Kalium 0,82

Brom 2,96 Lithium 0,98

Xenon 2,58 Radium 0,89
Kohlenstoff 2,55 Barium 0,89
Schwefel 2,58 Actinium 1,10
Arsen 2,18 Natrium 0,93
Wasserstoff 2,20 Calcium 1,00
Phosphor 2,19

Quelle: http://www.seilnacht.com/Lexikon/PSEN.html
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3.1 Elektronegativitat und Bindung Zuriick
Quelle: U-Helmich.de
Folie 12.21 i i
. Eine Atom- oder Elektronenpaarbindung entsteht, wenn
Moleklle und lonen zwischen zwei Atomen, die miteinander reagieren, die...
Je grofer der EN-Unterschied zwischen den beiden Atomen, desto Differenz der EN kleiner als 1’7
starker polar ist die Bindung zwischen den Atomen. . . . .
ist. Die Bindungspartner benutzen dann gemeinsam das
Bindung EN-Differenz Bemerkungen bindende Elektronenpaar.
o = L“I-commllearf Bind
o valente Binaun " . .
PR : ? Je naher die Differenz an 1,7 herankommt, desto mehr
entsteht eine
H-Br 0,76 schwach | stark o )
H-0 124 B st polarisierte Atombindung.
Na-Cl 223 :
G 316 lenenbindung

Eine lonenbindung entsteht (Salz!), wenn...
zwischen zwei Atomen, die miteinander reagieren, die

Differenz der EN grofer als 1,7
ist. Die weniger elektronegativen Atome geben dann ihre AuRenelektronen an die elektronegativeren
Atome ab. Beispiel: Speisesalz Natriumchlorid NaCl:

EN von Chlor: 3,16, EN von Na= 0,93
3,16 -0,93=2,23

3.2 Polarisierte Atombindung und Dipolmolekail

Haben die Atome, die miteinander reagieren, unterschiedlich hohe Elektronegativitaten (Differenz < 1,7),
entstehen im Molekdl positive und negative Ladungsschwerpunkte.

3.2.1 Ammoniak ist ein Dipol

Folie 12.10 = Stickstoff hat 5 Elektronen in der auReren Schale, die aus
D A ; k | k | 4 Wolken besteht.
as Ammaoniakmoleku = Eine Wolke ist mit 2 Elektronen voll besetzt,

/ = die anderen drei Wolken haben je ein Elektron.

= Drei Wasserstoffatome mit je einem Elektron tauchen in
/ die drei nicht voll besetzten Wolken des Stickstoffs ein.

Grunde fur Dipolcharakter des Ammoniaks:

= Durch die doppelt besetzte Elektronenwolke entsteht ein
negativer Ladungsschwerpunkt...

= dieser wird unterstiitzt durch die polaren Atombindungen
\ zwischen Stickstoff und Wasserstoff

Elektronen werden starker zum N gezogen
Zur Bildung des Ammoniakmolekiils kemmt es, wenn sich ein (hbhere EIektronegathltét des N)-

N-Atom mit drei H-Atomen vereinigl.

Das N-Atom hai drei einfach besetzie Kugelwolken, jedes H-Atom
eine einfach beselzle. Es entstehen also drei N-H-Bindungen.
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3.2.2 Beispiel Wasser Zuriick
Talie ¥2.19 = Sauerstoff hat 6 Elektronen in der duReren

D&S Wassermol ekUI | | Schale, die aus 4 Wolken besteht.
= Zwei Wolken sind mit je 2 Elektronen voll

D e paar RESEE e besetzt, die anderen zwei Wolken haben je
e T ein Elektron.

= Zwei Wasserstoffatome mit je einem
Elektron tauchen in die zwei nicht voll
besetzten Wolken des Stickstoffs ein.

A +
o & o = Auch hier sind die Unterschiede in der
o st ‘[ Elektronegativitat von H und O

positive Teilladung verantwortlich fiir den Dipolcharakter
(s. auch Text in der Abbildung links).
Das Wassermolekill besitzt zwei polare Bindungen.

Das O-Atom zieht die Bindungselekironen stérker an als L] DaS WaSSGrmOIekUI hat einen W|nke| von
das H-Atom. 1050
Zusétzlich befinden sich zwei freie Elektronenpaare am O-Atom.

Ohne diese Eigenschaften des Wassers hatte auf
der Erde kein Leben entstehen konnen!

Daher ist tragt das H2O-Molekll am O-Atom eine rechl groiie

negative Teilladung. An den H-Atomen hat das Wassermolekil

eine positive Teilladung.

4. Wichtige Eigenschaften des'Wassers
s. Animationen von John Kyrk

Lebenswichtige Eigenschaften des Wassers sind nur durch den Dipolcharakter des Molekiils in
Verbindung mit dem Molekilwinkel von 105° erkléarbar (Quelle: Seilnacht)

IN ;"; = Elektronegativitat von Wasserstoff: 2,20
0 0 = Elektronegativitit von Sauerstoff: 3,44
/ \H 8+ H) \H & Differenz der EN = 1,24
= starker Dipol!

1. Wasser ist ein Losungsmittel:

L&sung von Kochsalz in Wasser

\Wassermolektile Chioridion CI* =  Salze und andere Organische
Ladungstréger (z.B. Aminoséuren)

; b e kdnnen im Wasser und somit in lebenden
i POD 3 q Organismen geldst werden.
triumion (Ma* .
R—=/ @ @ 'b @ = = Das Wassermolekdil zieht geladene
=" Do @ e Teilchen wie Salzionen an. Dabei wird
3 3 _ A ‘O—jﬁ_diupolean das Kristallgitter des Salzes zerstort.
2 X I
- » & Diingemittelsalze werden im
Q.® Bodenwasser in ihre lonen aufgeldst!
. J:ffij"ﬁafion (+) zieht)
A .ﬁ_ Polean )

ungelostes Kochsalz
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2. Wasser hat eine Oberflachenspannung: Zuriick
] 1

L

| 5‘;‘;"5 1 » Unmittelbar an der Oberflache des Wassers konnen sich
| o0 1 die anziehenden Krafte der Wasserdipole nur nach ,,innen”
: : und seitlich orientieren.

| 1 = Dadurch entsteht ein hdherer Zusammenhalt der

! o O 1 Wassermolekiile an der Oberflache.

| . 1

| C}*Q [ = Durch diese ,,Haut“"vermischen sich organische

: ®) : Flussigkeiten (z.B. Ol) nicht mit Wasser

In der Pflanzenschutztechnik ist die Oberflachenspannung fiir die Tropfengréfie und die Verteilung von
PSM verantwortlich (s. dort).

3. Wasser hat einen rel. niedrigen Dampfdruck
Wasser beginnt auf Meereshohe erst bei 100°C zu kochen:

¢ Die Wassermolekiile hangen durch die Dipolwirkung stark zusammen und verdampfen
nicht

¢ Die Oberflachenspannung verhindert ebenfalls ein zu rasches Verdampfen

Hatte Wasser diese Eigenschaften nieht, ware(hie Lieben auf der Erde entstanden!

Rogler Gedruckt am: 18.09.2013



Seite 19

I ILS FACHSCHULEN FUR
AGRARWIRTSCHAFT

TRIESDORF

1. DUngemittelsalze und ihre lonen

Zuriick

Chemische Grundlagen der Dlingemittel

AuRer Harnstoff sind alle Dlingemittel Salze,
die sich in Wasser in ihre lonen auflosen!

Diese Erkenntnis ist besonders wichtig um die Zusammenhange der Nahrstoffdynamik im Boden néher zu
verstehen (Beispiel: Nitratauswaschung, Mobilitat des Kaliums, s. spater).

Wichtige Diingesalze und ihre lonen:

Dingerbeispiele lonenform
NH,NO3, (Kalk)Ammonsalpeter KAS NH,*, NOs, | Ammonium, Nitrat
(NHy), SOy, Schwefelsaures Ammoniak (SSA) | NH,", 8042' Ammonium, Sulfat
K,SO, , KCI Kaliumsulfat, Kaliumchlorid K* SO,%, CI" |Kalium, Sulfat, Chlorid
s. ,,Kalium-Dinger*
Ca(H,POy),, Hyperphos H,PO,, Phosphat(e)
CaHPO, Superphosphat HPO,*
MgSO,, MgCO; | Bittersalz (EpsoTap) Mg, SO, -|Magnesium, Sulfat, Karbonat
Kohlensaurer Magnesitimkalk COP,
Ca0, Ca(OH),, |Branntkalk, Léschkalk, Ca®*, OH, Kalzium, Hydroxonium,
CaCO, Kohlensaurer Kalk CO5*, HCO5 | Karbonat, Hydrogenkarbonat
s. Fachinfo Naturkalk

Info: seilnacht.com (Salze und Sauren)

2. Salze erhalten ihre Struktur durch lonenbindung
Info: seilnacht.com

Bei Reaktionen von z.B. Metallen ( Na, Mg, Ca, Fe) mit Nichtmetallen (Sauerstoff, Chlor, Schwefel) oder
Laugen und S&uren (s. unten) entstehen...

feste, salzartige Verbindungen.

(Struktur s. nebenstehendes Bild)

P g

PG

R

+
oS

et

3

= Salze sind deshalb fest, da sich die einzelnen ,, Teilchen* (=lonen)
gegenseitig anziehen. Die Anziehungskréfte entstehen durch die
positiven und negativen Ladungen der einzelnen lonen.

= Die Ladungen entstehen dadurch, dass Elektronen auf der duBersten
Schale des Atoms ,,weggehen“ (=positiv) oder ,,dazukommen*
(=negativ). Die treibende Kraft dafiir sind die Unterschiede in der
Elektronegativitat der beiden Atomarten.
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2.1 Erlauterung mit Hilfe des Kugelwolkenmodells Zurtick
: * Nichtmetalle sind stark elektronegativ (hier Chlor) und ziehen
lonenbindung nach dem daher die nur locker gebundenen AufRenelektronen der Metalle

Kugelwolkenmodell (hier Kalium) vollstandig an.
EN- Unterschiede grofer 1,7!

= Die AuBenelektronen gehoren also nicht beiden Atomen
(s. Atombindung), sondern nur dem Nichtmetall- Atom
(s. schwarzer Pfeil).

Quelle: U.Helmich

Nach der Elektronenabgabe hat das Kalium, welches nun als lon vorliegt, vier leere duBRBere Kugelwolken,
die keine Elektronen enthalten. Sie sind eigentlich nicht vorhanden. Obige Abbildung ist somit nicht
korrekt (aber anschaulich).

Durch die Ubertragung von AuBenelektronen &ndern sich die Eigenschaften der "Atomrimpfe” (lonen)
grundlegend!

Beispiel:
o Na ist ein sehr weiches, reaktionsféahiges Metall,
e Clistals Cl; eingriines, giftiges.Gas.

o als NaCl das lebenswichtige Kochsalz!
Die lonen sind in einer wasserigen Losung bestrebt, sich an anders geladene Teilchen oder
lonen anzulagern (Ladungsausgleich).

3. Salze entstehen durch die Reaktion zwischen Sauren und Laugen

3.1 Haber-Bosch-Verfahren
Quelle: Seilnacht.com

Die Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren Herstellung von Ammoniak NHs aus

— Luftstickstoff mit Hilfe von...
~ o0 Druck (200 Bar)
0 Temperatur (500°C) und
0 Katalysator
Ammoniak ist eine Lauge

Katalysator

Stickstoff +
Wasserstoff

Kiihler

Lauge und S&ure ergibt Salz:

Aus der Reaktion zwischen Ammoniak und
Schwefelsaure entsteht

Ammoniumsulfat (SSA)

_—

Kcmpressur||GasrBiniger| I Kontaktofen |

Abscheider

| Reaktionsgleichung im Kontaktofen: N, + 3H; — 2NH; |

@ Thomas Seilnacht
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3.2 Laugen oder Basen Zuriick
s. dazu Animationen von John Kyrk und U-Helmich.de

Laugen sind Verbindungen, die...

1. von Wassermolekiilen OH -lonen abspalten (und selbst die H*-lonen aufnehmen):
Deshalb ist Ammoniak eine Lauge:

%
NH3 + Hp0 == NH4* + OH- ,LLH
Ammaoniak + Wasser Ammaniumion + Hydroxidion
¥ - pd \H

Ammaoniumion

e NHj ist wie Wasser ein Dipol und kann ein H" anziehen. Dadurch wird ein
Wassermolekiil in OH™ und H* gespalten.

e NH; wird zu NH;" (Ammonium), ein OH™ bleibt Gbrig.
Folge: Die OH™Konzentration erhéht sich (=basische Wirkung)

2. selbst OH™ -lonen abspalten:

Die OH'- lonen verbinden sich mit H" -lonen der Saure und neutralisieren sie (es entsteht Wasser)
Neutralisationsreaktion (s. Salzbildung)

3. H'- lonen aufnehmen:

Basen oder Laugen nehmen H’-tonen auf (akzeptieren sie); Die Konzentration der H* -lonen
nimmt ab (der pH-Wert steiht)

Basen sind Protonenakzeptoren

Entstehung der Laugen aus...
a) Metalloxid und Wasser:

e CaO +H,0 — Ca(OH),
Branntkalk + Wasser — Loschkalk

b) "unedlen' Metallen (Alkalimetalle, s. Periodensystem!) und Wasser:

e 2Na+H,0 —» 2NaOH + H;
Natrium + Wasser — Natronlauge + Wasserstoffgas

Beide entstandene Reaktionsprodukte bilden in Wasser eine Losung aus...
¢ positiven Metall-lonen und
¢ negativen OH" -lonen (Hydroxid)

Beispiele:

A
¥
NaOH + H>0 ~ Nat* + OH-+ H;0 Natronlauge

Ca(OH)2 + 2 HoO —= Ca2* + 2 OH- + 2 H20 Kalkwasser

KOH + HpO0 ~— K*+ OH- + Hy0 Kalilauge
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3.3 Sauren
Infos: seilnacht.com, U-Helmich.de und Animationen von John Kyrk

Der schwedischen Chemiker Svante Arrhenius stellte 1880 fest, dass S&uren Stoffe sind, die in Ldsung
H+-lonen (= Protonen) abgeben, also dissoziieren (Nobelpreis 1903).

Definition:

Sauren sind Verbindungen, die in wasseriger Losung in H* -lonen und negative
Séurerest - lonen zerfallen (dissoziieren).

e Die "saure Wirkung" von Sauren wird durch die freien H'- lonen verursacht!

e H" -lonen sind in Wasser nicht bestandig, sondern lagern sich an H,O-Molekiile an.
Dadurch entstehen H;O" -lonen (s. Dipolcharakter des Wassermolekiils)

3.3.1 Dissoziationsvorgang

Der Zerfall von Séuren in wassriger Losung ist eine Reaktion mit Wasser.
Beispiel Essigsaure:

Dissoziation von Essigsaure

H o 5 M H 4;8* M Die Abspaltung von H* ensteht durch die starken
H-G-CC * f,,aQ.\H = H_?_G“o“ * |-T"o'\|-| EN-Unterschiede in der

HoOH” H T COOH-Gruppe
Essigséure Wasser Acetat-lon Oxonium-lon »-I-Effekt”

CH3COOH + Hy0 ===  CH3C00- + H30*

: . Es.entstehteine hohere H" -Konzentration und
eigentlich saurer \organg dalRit'eine Saure

CH3zCOCH s=—— CHaCOO- + H* pH-Wert sinkt

Alle organischen Sauren haben eine COOH-Gruppe...

= Durch den Unterschied in der Elektronegativitat zwischen O und C und zwischen O und H werden
die Elektronen in Richtung O verschoben

Die ,,O-H* Bindung lockert sich

= Bei Kontakt mit einem polaren Wassermolekil (Dipol) wird der Wasserstoff der COOH- Gruppe
ohne sein Elektron als H*-lon weggerissen.

= Ein freies Elektronenpaar des Sauerstoffs beim Wassermolekil wird dann zur Bindung des
H*-lons benutzt so dass ein H3O*-lon entsteht (Oxonium- lonen).

Alle Sauren sind Verbindungen, die H*- lonen abgeben:

HCI+H,0 —~ Cl- + H30% Salzsiure
Chlorwasserstoff + \Wasser Chiloridion + Oxoniumion
HNO3 + H0 —> NO3-+H30% Salpetersiure
Salpeterséure + \Wasser Nitration + Oxoniumion
HCN + H;0 === CN-+H;0* Blausiure
Blausaure + \Wasser Cyanidion + Oxoniumion
H2COj3 + 2 H20 =—= CO32+ 2 H30% Kohlensiure
Kohlensaure + Wasser Carbonation + Oxoniumionan
H2S04 + 2H20 == S042-+ 2 H30" Schwefelsiure
Schwefelséure + Wasser Sulfation + Oxoniumionen
H3PO4+ 3 H20 == PO4% + 3 H30+ Phosphorséure

Phosphorsaure + Wasser Phosphat + Oxoniumionen

Die Dissoziation der Salpetersdure und Salzsdure ist vollstandig
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3.3.2 Entstehung von Sauren

Zuriick

Sauren kdnnen entstehen...

a) aus einer Reaktion zwischen Nichtmetalloxid und Wasser

SOQ + Hzo —> HzSO3
Schwefeldioxid + Wasser — Schweflige Séure
COQ + Hzo —> H2C03

Kohlendioxid + Wasser — Kohlensaure

b) durch Einleitung von "Halogenwasserstoffgas™ in Wasser:

HClI + H,O — H;0" + CI
Chlorwasserstoffgas in Wasser — Salzsaure

HF + H,O0 — H:O" + F
Fluorwasserstoffgas in Wasser —  Fluss-Saure (starkste Sdure)

4. Salzbildung und Diingersalze
Info: seilnacht.com
Werden "dquivalente" Mengen (s. Stochiometrische Berechnung!) einer starken Saure und einer starken

Base miteinander gemischt, entsteht eine Ldsung, die weder saure noch basische Eigenschaften aufweist.

Eine Salzlésung ist entstanden (s. lonenbindung!).

Neutralisationsreaktion

Beispiele (s. auch Unterricht!)

NaOH + HCI — Na" +CI" +H,0 —
Natronlauge + Salzsdure — Natrium- und Chlorid- lonen g\%vasser.
NH; + HNO; — NH;" + NO3* (NH4NO)

Ammoniak + Salpetersaure — Ammoniumnitrat (Kalkammonsalpeter)
Ca(OH), + H,SO, — Ca** + 80,4 +2H,0

Loschkalk + Schwefelsdure — Kalziumsulfat + Wasser

— Kalziumkarbonat + Wasser
— Ca*" + CO5> +2H,0

Ldschkalk + Kohlensaure
Ca(OH)Z + H2C03

Saure... Salzname... Beispiel...
Essigsdure Acetate Kaliumacetat (E 261)
Kohlensédure Carbonate Calciumcarbonat (E 170)
Milchséure Lactate Natriumlactat (E 325)
Phosphorsaure Phosphate Natriumphosphat (E 339)
Salzséure Chloride Natriumchlorid (Kochsalz)
Salpetersdure Nitrate Kaliumnitrat (E 252)
Schwefelséure Sulfate Calciumsulfat (Gips)
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5. Der pH- Wert und pOH- Wert Zuriick

S. Animationen von John Kyrk

In neutralem Wasser sind eine sehr geringe Menge von Wassermolekiilen immer in H" (bzw. in H;0") und
in OH'- lonen gespalten.

Ho0 + H0 === H30%"+ OH-  Autoprotolyse

e die H" - lonen (genauer H30"-lonen) bewirken Saureeigenschaften,
o die OH" - lonen bewirken Laugeneigenschaften.

Da in neutralem Wasser beide lonenarten gleich viel vorhanden sind, heben sich die Wirkungen auf.
e in sauren Losungen Uberwiegen die H* -lonen
¢ in basischen Losungen die OH™ -lonen.

Die Konzentration der beiden lonenarten wird mit dem pH- Wert bzw. mit dem pOH- Wert angegeben.
Normalerweise genigt fiir die Angabe der pH- Wert, da sich die beiden Werte immer zu der Konstante
,»14" erganzen:

pH- Wert plus pOH- Wert = 14
Der pH-Wert ist eine Abkiirzung und bedeutet "pondus hydrogenii" (=Kraft des Wassers).

Der dénische Chemiker Soren Sorensen beschrieb 1909 den pH-Wert einer Lsung als negativen 10er-
Logarithmus der H+-lonen Konzentration:

pH/=/Aleg [H+] eder pH = - log [H30+]

Durch diese Umrechnung erh&lt man die jeweilige ,,Hochzahl®. Neutrales Wasser hat den Wert 7. Das
Wasser hat also eine H* und eine OH' Konzéntration von jeweils 10”7 Mol/Liter.

Der pH- Wert ist der negative 10er- Logarithmus der H* - lonenkonzentration, der
pOH- Wert der negative 10er- Logarithmus der OH" - lonenkonzentration einer
waésserigen Laésung in Mol/Liter

Beispiele (s. auch http://www.seilnacht.com/Lexikon/pH-Wert.htm ):

1. Eine S&ure mit einem pH- Wert von 3 enthalt...
1* 10° Mol H* -lonen und 1* 10™ Mol OH™ -lonen pro Liter.

2. Eine Lauge (z.B. Ldschkalk) hat einen pH-Wert von 10 und enthalt...
1* 10" Mol H* -lonen und 1* 10 Mol OH" -lonen pro Liter.

Grolienordnungen:
pH: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
konz.S&uren Essig, Boden Loschkalk konz. Lauge

Silage

Bedeutung des pH-Wertes fur Unterricht und Praxis:
Der pH-Wert spielt eine sehr wichtige Rolle im Pflanzenbau (s. spéter!), z.B.:

o Nahrstoffdynamik im Boden
Beispiel: Stickstoffkreislauf bzw. -umsetzungen (Mineralisation, Ammonifikation,
Nitrifikation) und Phosphatmobilitét sind sehr stark pH- abhangig.

e Bodenleben, Wurzelwachstum (Aluminiumfreisetzung...)
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Stochiometrische Berechnungen Zuriick

1. Avogadro’sche Zahl und Mol- Begriff

Wichtige Info: http://www.seilnacht.com/Lexikon/pmasse3.htm

Jedes Element oder Verbindung hat in einer Menge seines Molekulargewichtes (ausgedrtickt in Gramm)
gleich viele Atome oder Molekile:

Ein Mol hat 6,023 * 10 , Teilchen*.

Diese Teilchen (Atome oder Molekdile) sind je nach Element verschieden schwer. Ein Mol hat also gleich
viele Teilchen, kann aber unterschiedlich schwer sein.

Beispiel:
a) 1 Mol Wasser H,O hat 6,023 * 10* Molekiile, die insgesamt 18 Gramm wiegen
b) 1 Mol Natrium-Metall hat 6,023 * 10%* Na-Atome, die insgesamt 23 Gramm wiegen

Definition Mol:

Ein Mol einer chemischen Verbindung ist diejenige Menge in Gramm, deren Mal3zahl
gleich der Molekiil- oder Atommasse ist.

Erlauterung nebenstehender Folie:

= () Wenn'innerhalb einer chemischen Reaktion
l gin Mol eines Elements mit einem Mol eines

anderen Elements reagiert, reagieren jeweils
gleich viele ,, Teilchen“ (Atome...)

miteinander, die jedoch unterschiedlich
schwer sein kénnen(Molekiilmasse!).

Nach der Reaktion...
Bei chem. Reaktionen verbinden sich die Atome stets in . . - . .
einem konstanten Atomzahiverhaitnis (hier 1: 1) . bleibt nichts Gbrig und hat jeder seinen

Reaktionspartner!

Da jede Atomsorte eine bestimmte Masse hat, resultiert
daraus ein konstantes Massenverhiltnis

Beispiele:
Fe:S Atomzahlverh.= 1:1, Massenverh.=7 :4
Cu:S Atlomzahiverh.=2:1, Massenverh.=4:1

Beispiel:
1 Molekdl Branntkalk + 1 Molekil Wasser ergibt 1 Molekul Léschkalk
oder...
1 Mol CaO + 1 Mol H,O — 1 Mol Ca(OH),
oder...
56 g CaO + 18 g H,O — 74 g Ca(OH),
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2. Rechenbeispiele Zuriick

2.1 Herstellung von Ammoniumnitrat durch Neutralisationsreaktion
Quelle: http://www.seilnacht.com/Lexikon/Neutrali.htm

Das Diingesalz Ammoniumnitrat NH,NOs, das im Kalkammonsalpeter enthalten ist, kann durch die
Neutralisation von Ammoniak- Lauge mit Salpeterséure hergestellte werden:

1 Mol NH; + 1 Mol HNO; — 1 Mol NH4NO;

Die "Mole" entsprechen folgenden Massen bzw. Gewichten:
17g NH; + 63g HNO3; — 80g NH;NO;
d {
(14 + 3*1) (1 + 14 + 3*16)

Im Labor wird meist mit verdiinnten Sduren gearbeitet. Um z.B. eine einmolare HNO; herzustellen,
mussten 100ml einer hochkonzentrierten 10molaren Séaure auf 1 Liter verdinnt werden.

Um nun 1 Mol Ammoniak- Gas unter Normalbedingungen (1 bar, 20°C) mit dieser einmolaren
Salpetersdure zu neutralisieren, werden...

22,4 Liter NHz in 1 Liter 1molare HNO; geleitet

Es entsteht somit eine Salzlosung mit NH," - und NO3 - lonen in hydratisierter Form, d.h. umgeben von
Wasserdipolmolekiilen.

Wird diese Losung eingedampft, bilden sich 80g festes Ammoniumnitrat (die lonen fiigen sich durch
Ladungsausgleich zu einem Jonengitter zusammen).

2.2 Dungemittel Ammonnitrat- Harnstoff- Lésung (AHL)

Der Flussigdiinger AHL enthalt in 100 kg oder (bei einem spezifischen Gewicht von 1,28) in
78 Liter...

e 7 kg Nitrat- N oder (62g/149=) 4,43 * 7 = 31 kg Nitrat
o 7kgNH4s- N oder (18/14=) 1,29* 7= 9 kg Ammonium

e 14 kg Harnstoff- N :
Harnstoff hat die Summenformel CO(NH,) und somit ein Molekulargewicht von
12+16+ 2*(14+2) = 60g.

= 40 kg NH,NO;

Uberlegung:
2 Atome Stickstoff (N) sind in 1 Molekil Harnstoff
2 "Mol" N sind in 1 Mol Harnstoff
2*149g=28g N sind in 60g Harnstoff
14g N sind in 30g Harnstoff

14 kg N sind in 30 kg Harnstoff enthalten

100 kg AHL enthalten 40 kg Ammoniumnitrat und 30 kg Harnstoff

o Diese 70 kg Diingemittel bilden zusammen mit 30 Liter Wasser eine 100 kg schwere
Losung.

e Diese 100kg AHL haben ein Volumen von 78 Liter.
e 100 Liter AHL wiegen 100/78 * 100 kg, also 128 kg.

100 Liter AHL enthalten somit 28% von 128kg = 36 kg N
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2.3 Nitratproblematik des Grund- oder Trinkwassers Zuriick
Uberlegungen:

¢ in einem Mol NO; (Nitrat) sind ein "Mol" N enthalten, also sind...

e in 62mg NO; 14mg N enthalten (Mol- bzw. Atomgewichte!).

e In 50mg NOj3 sind 11,29mg N enthalten (Umrechnungsfaktor 14/62 = 0,2258)

Entsteht das Grundwasser aus Sickerwasser, gelten bei durchschnittlichen Gegebenheiten folgende
Uberlegungen:

e bei einem Jahresniederschlag von z.B. 600 - 700mm oder Liter/m? entstehen vielleicht
im Herbst und Winter 200 Liter/m* Sickerwasser.

o wenn diese 2001/m? mit 50mg/I Nitrat belastet sind, enthalten sie...
200I/m? * 50mg/l * 0,2258 = 2258mg/m* N oder 2,258g/m* oder 22,58 kg N/ha

Eine Nitratbelastung von 50mg/l im Sickerwasser entsteht z.B. durch die Auswaschung
von nur 20 bis 25 kg N/ha

2.4 Herstellen von Kalklauge aus Branntkalk

Um Loschkalk fir das ,,StallweiRen* herzustellen, wird Branntkalk in einem grofen Bottich geléscht.
Man schiittet den Branntkalk in das Wasser (nie umgekehrt!!). Es ist ratsam zu wissen, wieviel Wasser
vorher bereitgestellt werden muss.

Frage: Wieviel Wasser wird bengtigt,um|1 dt/reinen Branntkalk zu I16schen?
Reaktionsformel:

CaO + H,0O — Ca(OH),

1 Mol (=56g) Branntkalk + 1Mol (=18g) Wasser — 1 Mol (=74g) Loschkalk

Fiir 56g Branntkalk werden 18g Wasser bendtigt, fir 100kg Branntkalk also 32,2 Liter.
(s. Mitschrift)

2.5 Umrechnungsfaktor Branntkalk - Kohlensaurer Kalk (Kalkaquivalent)

CaO ist nicht nur die chemische Formel flr Branntkalk, sondern auch Maf3stab bzw. BezugsgroRie fiir die
basische Wirkung eines Kalkdiingers (Konzentrationsangabe). So gibt es

¢ einen 90er Branntkalk (90% CaO), aber auch einen...
o Kohlensauren Kalk mit 53% CaO (obwohl Kohlensaurer Kalk CaCOj; enthalt!)

Die Konzentrationsangabe besagt, dass 100 kg Kohlensaurer Kalk in der Summe die
gleiche "basische Wirkung" haben wie 53 kg reines CaO.
Die Angabe sagt jedoch nichts aus ber die Schnelligkeit der Wirkung!

Chemische Begriindung dieser Zahlen:
1. Ein 90er Branntkalk hat 90 kg reines CaO und 10 kg Verunreinigungen je dt

2. Bei Kohlensauren Kalk gilt (vereinfacht):
CaCO; +2H" — Ca* + H,CO; — H,0 + CO;,

1 Mol Kalziumcarbonat bindet 2 Mol "Séure- lonen™!
Es entsteht Kohlenséure, die in Wasser und Kohlendioxid zerfallt.
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3. Bei Branntkalk gilt... Zuriick
CaO + H,0 — Ca(OH), —» Ca** + 2 0H
4

20H +2H" - 2H,0
1 Mol Branntkalk bindet (iber Ldschkalk) ebenfalls 2 Mol S&ure- lonen!

Die beiden Reaktionsgleichungen zeigen, dass 1 Mol CaCQO; die gleiche
neutralisierende Wirkung hat wie 1 Mol Branntkalk. (nur sehr viel langsamer als Branntkalk!)

100g reines CaCO; (= 1Mol!) hat die gleiche Wirkung wie 569 reines CaO (= 1Mol!)

Oder:

Wird in einer Dingeempfehlung eine bendtigte Kalkmenge von 10 dt CaO ausgewiesen, so sollte die

Dingung auf einem lehmigen Sand (IS, pH 6,0) in Form von Kohlensauren Kalk statt Branntkalk erfolgen.
Die Menge betragt dann...

10 dt reines CaO * 100/56 = 1,786 * 10 dt = ca. 18 dt reines CaCO;

2.6 Weitere Umrechnungsfaktoren und BezugsgrofRen in der Dingung
Quelle: Kali+Salz

Umrechnungsfaktoren
filr die einzelnen Nahrstoffe in den verschiedenen Diingerformen

gegeben  gesucht  Faktor | gegeben  gesucht  Faktor H@[F
2268 | | Das Dungemittelverkehrsgesetz...

schreibt vor, dass die

= Naéhrstoffkonzentrationen
in den Diingemitteln jeweils in einer

= besonderen Bezugsgrolie
angegeben sein missen. Sie sind gleichzeitig auch

» Rechenbasis bei Mengenangaben je Hektar

0,501 Diese Bezugsgrofien haben jedoch nichts mit den

: S
NaO___ Na___ 0742 e : |
NaCl__ Na oges | 33 S 0834 in der Natur vorhandenen Nahrstoffformen zu tun!
Na____ NaO —a% K.SO. s 0184
NaCl____NaO ____| 2o | | MgSOHOS 0,232
Nﬂ—-——”“g—fm MgSO.7TH.0S 0,130
Na.O____NaCl___ 1866 CaS0,___ 5 0,236
(NH.).50,__S 0,243
Ca0 Ca 0,715 S SO, 1,998
Ca Ca0 1,399 S S0, 2,497
CaCo, Ca0 0,560 S S0, 2,996
CaSO.__ CaD____ 0412 5 KSD.___ 5435
CacCl, CaO 0,505 ) MgS0O,-H.0 _4,316
Ca0 CaCO, 1,785 S MgS0.-7TH,O_7 687
Ca0 CaS0, 2,428 5 CaS0. 4,246
Ca0l CaCl 1,979 s (NH.),.S0. __4,121

: Wieviel K.SO. ist in 50 kg Patentkali (30% K0, 10% MgO) enthalten?
Mﬂechergarg:som : 100 x 30 = 15 kg K.O (.gegeben"); ,gesucht” wird KSC,,
Faktor ist also 1,85. 15 kg x 1,85 = 27,75 kg K:SQ..
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Zuriick
Wichtige Beispiele:
Bezugs- Natdrliche Dingerbeispiele
grole Né&hrstofformen
Stickstoffdiinger: N, NOs, NH,", NH, NHNO3, (NH4); SO4, CO(NH,),
Kalidiingemittel: K,0 K* K,S0,, KCI
Phosphatdinger: P,Os H,PO,, HPO,* Ca(H,PQy),, CaHPQO,, Caz(PO,).
Magnesiumdiinger: MgO Mg”* MgSQ,, MgCl,, MgCO;
Kalkdiinger: CaO Ca’*, OH, COs*, |CaO, Ca(OH),, CaCOs;, MgCO;
Schwefeldiinger: S S0,” MgSO.; (NH,4),SO,

Beispiele zu ""Umrechnungsfaktoren'" (zugegeben, z.T. etwas theoretisch) |

1.) Der Schwefelbedarf bei Raps betragt ca. 50-60 kg S/ha. Wie viel musste ein Landwirt dingen bei

o reinem Bittersalz MgSO, (praktisch nicht mdglich!)
o reinem Ammoniumsulfat (NH,),SO,
(Praktische MalRnahme s. Unterricht!)
2.) Ein Bedarf von 100 kg K;0O/ha soll gediingt werden mit
o Kaliumsulfat K,(SO,) bzw.

o Kaliumchlorid KCI (Frage hat wenig keine praktische
Bedeutung)
Gleich viele K* - lonen sind enthalten...
in 1 Mol K,O, in 1 Mol K,SO,, in 2 Mol KCI
in 94g in 174g 148¢g
(2*39 + 16) (239 + 32 + 4*16) (239 + 2*35)
in 100kg in 185kg 157kg
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Zuriick

Kalkchemie

Weitere Infos Kalknutzung, Kohlensaure und Karbonate, Kalkkreislauf

1. Kalkkreislauf

= Natirliches Kalkgestein ist chemisch das Salz
Kalziumkarbonat CaCOs.

= Als Dingemittel wird es als Kohlensaurer Kalk
bezeichnet.

= Wird das Gestein auf ca. 1200°C erhitzt, entweicht
Kohlendioxid CO, und es entsteht Branntkalk CaO

CaCO; —» CaO + CO,

= Beim Ausbringen von Branntkalk reagiert dieser mit der
Bodenfeuchte zu Léschkalk

CaO + H,0 — Ca(OH),

= Loschkalk ist chemisch eine Lauge (Kalziumlauge). Sie zerféllt im Wasser in ihre lonen:
Ca(OH,) — Ca®* und 20H".

= Die Kalzium-lonen verkleben im Boden die Tonminerale, so dass Kriimel entstehen
Kriimelddé Wirkurig-von-Ca® mit Tonmineralen

= Die OH" lonen reagieren mit der-Bodensaure- H™zu-Wasser-(Neutralisation)

OH +H" - H,0
(genaueres s. Unterricht!)

= Wird Branntkalk nach der Ausbringung nicht eingearbeitet, reagiert er auf der Bodenoberflache
zu Loschkalk und dieser in Verbindung mit Kohlendioxid zu Kohlensauren Kalk.
Der rasche und krimelnde Branntkalk- Effekt geht dadurch verloren!!

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0

2. Exotherme Reaktion Branntkalk zu Loschkalk
Bei der Herstellung von Branntkalk wird Warmeenergie in Bindungsenergie umgewandelt. Es entsteht eine
Energiereiche Bindung im Branntkalk C=0.

e Endotherme Reaktion:
Energie wird flr neue Atombindungen gebraucht. Brennen von kohlensauren Kalk zu

Branntkalk und Kohlendioxid
CaCO; + Energie —» Ca0O + CO;,

Die Bindung ist sehr instabil und zerfallt beim Kontakt mit Wassermolekilen. Es wird wieder Energie
freigesetzt:
e Exotherme Reaktion:
Reaktion Branntkalk mit Wasser zu Loschkalk (Wasser wird erwérmt)
CaO + H,O —» Ca(OH),
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1. Photovoltaik

Licht und Energie Zuriick

Die Photovoltaik gewinnt aufgrund der ,,Energiewende* eine immer gréRRere Bedeutung insbesondere auch

in der Landwirtschaft

1.1 Sonneneinstrahlung in Deutschland

Bild-Quelle: Schmitz , s. auch Wiki

Sonnanschain-
dauer in
Stunden/Jahr,

Sonnenstunden (= mindestens 120 W/m2, s. Wiki) in...
= Bayern und Ostdeutschland: 1700 — 1800
= Sidbaden: 1800 - 2000
= Norddeutschland: 1300 — 1500

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage
kann regional sehr unterschiedlich sein
Solarkonstante (s. Wiki):

Die theoretische maximale Strahlung der Sonne senkrecht auf
die Erdoberflache betrégt ca. 1350 W/m?

Klarer Sonnenschein bringt eine Leistung von 600 — 1000 W/m?

1.2 Was geschieht in den Silizium-Platten?

Quelle: WiKi
: : = Die Elektronen in Kristallen und anderen festen Stoffen
% | (z.B. Metalle) kdnnen sich je nach ihrem Energiezustand
c. i zwischen den Atomen ,,hin- und herbewegen“
(s. auch Kugelwolken-Modell der Atome)
> > = \|n Abhéngigkeit ihrer Energiezusténde entstehen dadurch
Metall Metall

(VB halbbesetzt, Alkalimetall) (VB vollbesetzt)

.
-

Energie E
Energie E

m
n

Eigenhalbleiter * Isolator

@ Elektron *  Defektelektron

Leitungsband - Valenzband

Typisches Bandermodell von Metallen, Eigenhalbleiter und =
Isolatoren (E = Energie — kann mit Arbeit W gleichgesetzt
werden; x = raumliche Ausdehnung in eindimensicnaler
Richtung); Er stellt die Lage der Fermienergie bei T = 0 K dar.

verschiedene Energiebereiche sog. Energiebander (zwischen
denen sich die Elektronen bewegen)

In Metallen liegen die Energiebénder eng beisammen, so
dass die Elektronen ungehindert flieBen kdnnen.

Metalle sind gute Stromleiter

Aufgrund ihrer Kristallstruktur ist bei Halbleitern zwischen
m (normalen) Energieniveau der Elektronen

(=Vvale d) und dem néchst héheren Energieniveau
(Leitungsband) ei andluicke, die von Elektronen bei
Energiezufuhr Gbersprungen werden kann.

Bei Isolatoren ist die Bandliicke zu groR.

Wird Silizium (Halbleiter) von der Sonne beschienen...

= nehmen seine Elektronen die Sonnenenergie auf und

= springen Uber die Bandliicke hinweg auf ein hdheres Energieniveau (=Leitungsband)

Elektronen in dem Leitungsband = elektrischer Strom
(s. auch Energiequanten und Photosynthese!
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2. Spektrum des Sonnenlichts

Quelle: Beck

Die Sonne strahlt verschiedene Wellenlédngen des elektromagnetischen Spektrums ab. Unter Spektrum
versteht man die Gesamtheit eines Wellenbereichs. Welche Wellen zu den elektromagnetischen gehéren
kann man aus der Abbildung unten entnehmen.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 850 nm | 700 nm

Gammastrahlung | harte- mittlere- weiche- |Utiraviolett- | Infrarot- (Terahen:z Radar | UHF UKW Mittelwslle | | Hoch- Mittel- Nieder:

. Renigenstrahlung |strahlung | strahlung strahlung) Kurzwelle  Langwelle frequente
- Mikrowellen — ~ Rundfunk — - Wechselstrsme —!
fm 1pm 14 1nrr| | 1|,|m | imm 1cm m 1km 1Mm

Fioquenaigy=> 102 102 102 1019 1013 10”’ [ 101“ A0 AR oM 0 s a0 MG qna ot ns Ao
{1 Zetta-Hz) {1 Peta-Hz} {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kile-Hz)

Fﬁge 107 10 10 1072 10" 107" 10° 108 107 106 10° 10"‘ i0? 107 101 10° 10" 10% 10* 10* 10° 10°% 107

3. Zerlegung im Prisma

Sisnae Das Sonnenlicht kann mit Hilfe

eines Prismas (pyramidenférmiger
Glaskdrper) in einzelne

rot Wellenlangen zerlegt werden, die

orange | wir als Farben wahrnehmen

gelb

qrun

Lichtquelle blau
Prisma violett

4. Energiequanten

Die Elektronen (e) von Atomen eines Elements befinden sich normalerweise in ihrem moglichen
energiearmsten Zustand, dem Grundzustand.

= Wird Energie zugefiihrt, kdnnen Elektronen in Zustande hoherer Energie Uibergehen

= sie springen auf eine héhere Schale.

= Die dafuir notwendige Energie kann nur in bestimmten Betrdgen (=Quanten) zugefiihrt werden.
Beliebig "angeregte" Zustande sind nicht maglich.

Diese angeregten Zusténde sind jedoch nicht stabil, sondern die Elektronen fallen auf ihre niedrigere
Energieschale zuriick:

Die aufgenommene Energie wird wieder in Quanten frei und in Form von Strahlung
(Licht) abgegeben.
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4.1 Spektralanalyse Zuriick

Werden bestimmte Elemente erhitzt oder wird ihnen elektrische Energie zugefiihrt (Edelgase), senden sie
nur fur sie typisches Licht bestimmter Wellenlangen aus, das im Spektrum nur wenige, fur das Element
typische Farblinien zeigt.

Die Ursache dafuir kann aus dem Aufbau der Elektronenhille abgeleitet
werden

Die Elektronen springen zwischen zwei ganz bestimmten "Schalen™ hin
und her und senden somit fiir das Atom charakteristisches Licht aus.

Linke Abbildung zeigt nochmals das Spektrum von Wasserstoff.

Werden diese drei Linien z.B. im Licht von Sternen gefunden, ist das der
beweis fur das Vorhandensein von Wasserstoff.

x)

:|:|]l Linienspeakirum

Wellenlange
hiar Balmer-Sarie

Praktische Beispiele (s. Unterricht):
1. Woher weiRR man, aus welchen Elementen-bestimmte Sterne bestehen?
2. Was bezeichnet man in der Astronomie als “Rotverschiebung'’?

3. Bei der Bodenuntersuchung wird Phosphat und Katimit Hilfe der Spektralphotometrie gemessen.
Was heil’t das?
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Anhang Zuriick

1. Stoffe und Korper
1.1 Reine Stoffe
Diese konnen sein...

a) Elemente:
Sie bestehen nur aus einer "Sorte™ von Atomen, z.B. alle Metalle (nicht Legierungen!)

b) chemische Verbindungen:
Molekdile aus gleichen (z.B. Sauerstoffgas O,) oder verschiedenen Atomen (z.B. Wasser H,0)

1.2 Stoffgemenge
Dies kdnnen sein...
a) Homogene Gemenge:
o Metalllegierungen (Bronze, Messing) oder
o Ldsungen (z.B. in Wasser geltste... Salze, Gase oder Alkohol)
b) heterogene Gemenge:

Gesteine (Kristallgemenge, "fest in fest")

Suspensionen (Schlamm, "fest in flussig™),

Emulsionen (z.B. Milch, "flussig in flissig")

Nebel ("flussig in flissig”) oder Schaum (*gasformig in flussig™)

1.3 Zustandsformen von Stoffen
Alle Stoffe kdnnen die Zustande
fest, fliissig und gasférmig

annehmen. Dies ist nur abhangig von der Umgebungstemperatur der Stoffe

1.3.1 Schmelz- und Siedepunkte

Der Schmelzpunkt eines Elements ist die Temperatur, an der es vom festen in den fliissigen Zustand
tibergeht:

o Niedrigster Schmelzpunkt aller Elemente: Helium mit -272,2°C

o Hdochster Schmelzpunkt: Kohlenstoff mit +3550°C

e Eisen +1535°C

o Sauerstoffgas O, -218°C
Der Siedepunkt eines Elements ist die Temperatur, an der es vom fliissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand ubergeht:

o Niedrigster Siedepunkt aller Elemente: Helium mit -268,9°C.

o Hdochster Siedepunkt: Wolfram mit +5927°C

e Eisen +2750°C

e Sauerstoffgas O, -183°C
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Schmelz- und Siedepunkte wichtiger Elemente:

Ordnungs-

2ahl Element Schmelzpunkt °C | Siedepunkt °C

1 Wasserstoff * -259,1 -252,9
2 Helium * -272,2 -268,9
5 Bor * 2300 2550
6 Kohlenstoff * 3550 4827
7 Stickstoff * -209,9 -195,8
8 Sauerstoff * -218,4 -182,9
9 Fluor * -219,6 -188,1
10 Neon * -248,7 -246,1
11 Natrium * 97,8 892
12 Magnesium * 648,8 1107
13 Aluminium * 660,5 2467
14 Silicium * 1410 2355
15 Phosphor * 44 (P4) 280 (P4)
16 Schwefel * 113 4447
17 Chlor * -101 -34,6
18 Argon -189,4 -185,9
19 Kalium ** 63,7 174
20 Calcium * 839 1487
24 Chrom 1857 2482
25 Mangan ** 1244 2097
26 Eisen 1535 2750
27 Cobalt 1495 2870
28 Nickel 1453 2732
29 Kupfer 1083,5 2595
30 Zink * 419,6 907
35 Brom -7,3 58,8
47 Silber 961,9 2212
48 Cadmium * 321 765
50 Zinn 232 2270
53 Jod 113,5 184,4
54 Xenon -111,9 -107
77 Iridium 2410 4130
78 Platin 1772 3827
79 Gold 1064,4 2940
80 Quecksilber -38,9 356,6
82 Blei * 3275 1740
92 Uran 1132,4 3818
94 Plutonium 641 3327

1.4 Kelvin und absoluter Nullpunkt
Info: http://de.wikipedia.org/wiki/Absoluter Nullpunkt

e
N
=X

FACHSCHULEN FUR

AGRARWIRTSCHAFT

TRIESDORF

Zuriick

In der Wissenschaft werden Temperaturen meist in ,Kelvin“ (K) angegeben. Die Kelvin- Skala geht vom
absoluten Nullpunkt aus (niedrigere Temperaturen sind nicht maoglich).

Absoluter Nullpunkt = 0 Kelvin = -273,15°Celsius.
Den niedrigsten Schmelzpunkt aller Elemente hat Helium mit 0,95 K (ist also bei -272,2°C flissig)
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2. Periodensystem der Elemente

Zuriick

Die Herren Mendelejew (Petersburg) und Meyer (Tibingen) stellten 1869 unabhangig voneinander fest,
dass die Eigenschaften der Elemente in periodischer Weise regelmaRig wechseln, wenn man sie nach
zunehmendem Atomgewicht (genauer: Kernladungszahl) anordnet:

Quelle http://www.periodensystem.info/periodensystem.htm (pdf)

Ordnungszahl—1

— Symbol
1 Masse (u} —1.0079 % fest
x flussig
1 @ % gasformig
H Serie
Lo 2 mmm Alkalimetall
9 o4 o Erdalkalimetall
Li Be Lanthanoid
5941 90122 mmm Actinoid
— Ubergangsmetall
11 212 o
Ma Mg
2299 2:305 3 & 5 é 7 ]
|

o

Vorkommen
o naturlich
= nat. radioaktiv 18
4 synthetisch 7 o
He
Halbmetall 13 14 15 16 17 40024
e Metalloid 5 olg o7 o8 C‘?Gl_ﬂo
mmmm  Michtrnetall B C M 0 F Ne
mmmm - Halogen 10811 12011 14007 15999 18998 20,18
mmmm —Edelgas I S S S I —
13 2|14 2|15 2|14 2|17 2|18 <
Al Si P S ClI Ar
9 m n

12 24982 28,084 30974 32,045 35453 39.948
I D N N E—

19 2|20 o|21 2|22 o|23 o|24 o|25 o|26 o[27 o|28 o|2¢ o|30 231 2|32 2|33 o|34 2|35 (36 o
K Ca S Ti ¥ Cr Mn Fe Co Ni Cu ZIn Ga Ge As Se Br Kr

39,098 40,078 44,956 47867 50,742 51,996 54938 55,845 58,933 58,693 63544 6538 49723 T2 64 | T4 922 TG T9 904 83798
— I — E— E—

37 o 38 o 39 o 40 o 41 o 42 o 43 w44 o 45 o |46 o 4T o 48 o 49 o 50 =51 o 52 ¢|53 o 54 o

Innere Ubergangsmetalle (Lanthanoide und Actinoide)

J

57 o|58 o|5% o|40 o|&1 =(é2 o|43 o|b4 |45 o|lbé o467 o |l&8 o|6¥ |70 o|71 @
La Ce Pr Nd |Pm Sm Eu Gd Tb Dy He Er Tm Y¥b Lu
13891 140,12 160.91 144,24 [144.7 150,36 151.96 157.25 15893 1625 | 164.93 14724 168.93 173.05 174.97

49 = 90 o 91 = 92 o\ 93 = 04 o 95 595 97 598 599 51004 101 5 102 % |103 4
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
[227.0] 232.04 231.04 238.03 [237.0] [244.0] [243.0] [257 0] [247.0] 1251 0] [252.0] [[257 0] [258.0] [259.1] [262.1]

220 8 244 U L2450 1
I N S S S S D N N N N D D D E—

(c) Copyright 2008 Periodensyslem.infa = Alle Rechle varbehalten. Vervielfalligung nur mil Genehmigung.

Rb Sr ¥ Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85468 7,42 | 88904 91 224 92904 9596 | 9790 101 .07 102.91 10642 10787 11241 11482 11871 121.76 1274 1269 13129
I I N N ——
S5 08h0 g 720730740750 76077278079 080c8l o82c483o8s~85 86
Cs Ba| - Hf Ta W |Re Os Ir Pt Au Hg TL Pb Bi Po At Rn
1329113733 71 17849 180.95 183 84 18621 19023 192.22 19508 19697 20059 204,38 2072 | 20894 (2085 (209 9] [222.0]
I I —

87 = 88 @ oo 104% 105+ 106+ 107+ 108+ 109+ 110+ 111+ 1125 113+ 11441155 116+ 117 118+
Fr Ra - Rf Db Sg |[Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uug Uup Uuh Uus Uuo
(223.0226.0] 103 [[263.1](262.1] [(266.1] [264.1] [(265.1](268.1] [(272.1] [272.1] (2771 |[(284] | (2891 |[288) | [(292] |[(2%2] | [294]

Rogler

Gedruckt am: 18.09.2013


http://www.periodensystem.info/periodensystem.htm�
http://www.periodensystem.info/download/download.php5?version=2800_bw�

Periodensystem Seite 37 HLS facussruien. pin

TRIESDORF

Zurick
Das Periodensystem baut auf folgenden Erkenntnissen auf (s. oben):

a) Die Anzahl der Protonen im Kern bestimmt das Element (Atom- Art)

b) Im Atomkern ist die Masse des Elements lokalisiert (Protonen und Neutronen).
Elektronen haben nur eine verschwindend keine Masse (ca. 1/2000 eines Protons).

Von der Elektronenhdlle sind Eigenschaften abhéngig wie...
o Reaktionsfahigkeit und
o Wertigkeit (Bindungsféhigkeit)

Der Aufbau der Elektronenhille bestimmt die chemischen Eigenschaften
S. http://www.seilnacht.com/L exikon/psval.htm

Beispiel...

= Natrium, Kalium oder Magnesium:
Elemente mit 1 oder 2 AulRenelektronen geben ,,sehr gern® ihre Elektronen an einen ,,starkeren®
(elektronegativeren) Bindungspartner ab.

= Sauerstoff oder Fluor:
»Sehr starke* Elemente mit 6 oder 7 AuRenelektronen ziehen schwacher gebundene Elektronen
anderer Elemente an und bilden somit eine volle Schale (= hohe Elektronegativitat)

s. spater Elektronegativitat

2.1 Aufbau

Perioden:

Sieben untereinander angeordnete Zeilen von insgesamt 104 Elementen (bzw. 111, Stand 1994).
Entsprechend der Ordnungszahl nimmt auch die Anzahl der Protonen und Elektronen zu.

Innerhalb einer Periode werden die verschiedenen Schalen mit Elektronen besetzt nach einer gewissen
Systematik in der Reihenfolge der "Unterschalen™ s, p, und d (s. Periodensystem).

Gruppen:
Alle Elemente, die im Periodensystem untereinander angeordnet sind (Spalten), haben die gleiche Anzahl
an AufRenelektronen und somit

ahnliche chemische Eigenschaften,

die sich vor allem durch gleiche Wertigkeiten dauBern. Die physikalischen Eigenschaften sind jedoch z.T.
sehr unterschiedlich (z.B. Metallcharakter).

Man unterscheidet folgende Gruppen:
1. Alkalimetalle
2. Erdalkalimetalle
3. Erdmetalle (Borgruppe)
4. Kohlenstoffgruppe
5. Stickstoffgruppe
6. Chalkogene
7. Halogene
8. Edelgase
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2.1.1 Alkalimetalle Zurick
Name Lithium | Natrium | Kalium | Rubidium | Cé&sium | Francium
Ordnungszahl 3 11 19 37 55 87
rel. Atommasse 6,94 22,99 39,10 85,47 132,91 223,02
Schmelzpkt. in K 453,69 370,95 336,8 312,2 301,55 300
Siedepkt. in K 1590 1165 1047 961 963 950
Dichte in g/cm3 0,53 0,97 0,86 1,53 1,90 k.A.
Elektronegativitat 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9
lonisierungseng. eV 5,39 5,14 4,34 4,18 3,89 4,0
Oxidationszahlen 1 1 1 1 1 1
Atomradius in pm 152 153,7 227 247,5 265,5 270
lonenradius in pm 78 98 133 149 165 180

Kalium ist wichtiger Pflanzennahrstoff

Alkalimetalle ist eine Sammelbezeichnung fur die Elemente der I. Hauptgruppe des Periodensystems der
Elemente. Wasserstoff gehort zwar ebenfalls zur 1. Hauptgruppe, nimmt aber eine Sonderstellung ein und
wird nicht zu den Alkalimetallen gerechnet.

a) Haufigkeit ...
Kalium steht an erster Stelle, unmittelbar gefolgt von Natrium. Seltener sind Rubidium, Lithium und
Césium, wohingegen Francium nur als Zwischenprodukt in radioaktiven Zerfallsreihen auftritt.

In der Natur kommen die Elemente dieser Gruppe stets gebunden vor. Sie sind in
mineralischen Vorkommen oder als.geldste Salze im Wasser der Meere zu finden.

b) Eigenschaften:

silbrig-gldnzende, weiche Leichtmetalle; Natrium ist so weich, dass man es problemlos
mit einen Messer zerteilen kann.

Die Atome dieser Metalle besitzen nur ein einziges AufRenelektron.

Dieses Valenzelektron bedingt eine so grole Reaktivitat, dass sie in der Natur nicht frei
vorkommen, sondern immer nur in Verbindung mit anderen, elektronegativeren
Elementen.

Sie besitzen sie in allen ihren Verbindungen die Oxidationsstufe +1.
Die Reaktivitat der Alkalimetalle nimmt von Lithium zu Francium zu.

Alle Alkalimetalle verleihen einer Flamme charakteristische Farbungen, durch die sie in
ihren Verbindungen leicht nachweisbar sind.

An der Luft werden die Alkalimetalle sehr rasch oxidiert. Mit Wasser reagieren sie sehr
heftig. Nahezu ebenso heftig verlaufen die Reaktionen mit den Halogenen. Um die
Reinform vor ungewollten Reaktionen zu schiitzen, mussen sie im Labor in
Flussigkeiten wie Paraffindl aufbewahrt werden.

Beispiel Reaktion von Natrium mit Wasser zu Natronlauge:

Na + H,O — NaOH + %2 H,
(das entstehende Wasserstoffgas fangt zu brennen an oder explodiert)

s. Videos von YouTube:
heftige Explosion, starkes Abbrennen
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2.1.2 Erdalkalimetalle Zurick
Name Beryllium | Magnesium | Calcium | Strontium | Barium | Radium
Ordnungszahl 4 12 20 38 56 88
rel. Atommasse 9,01 24,31 40,08 87,62 137,33 226,03
Schmelzpkt.in K 1551 921,95 1112 1042 998 973
Siedepkt. in K 3243 1380 1760 1657 1913 1413
Dichte in g/cm3 1,85 1,74 1,54 2,63 3,65 5,50
Elektronegativitat 1,5 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
lonisierungseng. eV 9,32 7,65 6,11 5,70 5,21 5,28
Oxidationszahlen 2 2 2 2 2 2
Atomradius in pm 113,3 160 197,3 215,1 217,3 223
lonenradius in pm 34 78 106 127 143 152

Magnesium und Calcium sind wichtige Pflanzennahrstoffe!

Die Elemente der I1. Hauptgruppe des Periodensystems bezeichnet man als Erdalkalimetalle. Da Beryllium
eine Sonderstellung in dieser Gruppe einnimmt und in seinen chemischen Eigenschaften dem Aluminium
nahe steht, wird es in einigen Betrachtungen nicht zu den Erdalkalimetallen gerechnet.

a) Haufigkeit:

Wegen ihrer Reaktivitat treten sie unter natiirlichen Bedingungen niemals elementar auf. In der
Hé&ufigkeit der Erdalkalimetalle steht Calcium-an erster Stelle, gefolgt von Magnesium. Wesentlich
seltener sich Barium, Strontium und Beryllium.

Radium tritt nur als Zwischenprodukt-in radioaktiven’ Zerfallsreihen auf.

b) Eigenschaften:

silbrig-weile, glanzende Leichtmetalle mit unterschiedlicher Hérte.
An der Luft Gberzieht sich ihre Oberflache schnell mit einer diinnen Oxidschicht.
generell hther schmelzend als die Alkalimetalle (s. Tabelle).

sie haben zwei AulRenelektronen und sind weniger reaktiv als die Alkalimetalle. Sie
gehoren aber immer noch zu den reaktivsten Metallen nach diesen.

Die Oxidationszahl ist stets +2. Mit steigender Ordnungszahl steigt die Reaktivitét der
Erdalkalimetalle.

Beryllium und Magnesium reagieren mit Wasser sehr langsam
(die entstehende Hydroxid- Schicht erschwert den weiteren Wasserangriff)

Calcium, Strontium und Barium reagiert schon mit kaltem Wasser heftig.

Anders als die Salze der Alkalimetalle sind viele der Erdalkalimetalle nur wenig in
Wasser 16slich (s. Kohlensaurer Kalk CaCOs...)
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2.1.3 Borgruppe (Erdmetalle) Zuriick
Name Bor Aluminium Gallium Indium Thallium
Ordnungszahl 5 13 31 49 81
rel. Atommasse 10,81 26,98 69,72 114,82 204,38
Schmelzpkt. in K 2573 933,52 302,93 429,32 576,7
Siedepkt. in K 2823 2740 2676 2353 1730
Dichte in g/cm3 2,46 2,70 591 7,31 11,85
Elektronegativitat 2,0 15 1,8 1,5 14
lonisierungseng. eV 8,30 5,97 6,0 5,79 6,11
Oxidationszahlen 3 3 3,21 3,21 3,1
Atomradius in pm 83 1431 122,1 162,6 170,4
lonenradius in pm 23 57 62 92 149

Bor ist ein wichtiges Spurenelement!
Aluminium wirkt giftig auf das Wurzelwachstum (<pH 5,0)

Die Elemente der 3. Hauptgruppe stehen in ihren Eigenschaften den Erdalkalimetallen nahe. Der
ursprungliche Name Erdmetalle ist aber heute nicht mehr gebréuchlich. Er fiihrt auch in die Irre, weil Bor
ein Halbmetall ist. Deshalb wird diese Gruppe heute nach dem ersten Vertreter einfach Borgruppe genannt.

a) Haufigkeit:
Aluminium ist noch vor Eisen das haufigste Metall in’'der Erdkruste. Es steht mit Gber 99% innerhalb
der Gruppe deutlich an erster Stelle. Dann folgen Bor, Gallium und Thallium sowie ganz am Ende
Indium.
In der Natur kommen diese Elemente nicht rein, sondern stets gebunden vor.

b) Eigenschaften:

o Metalle mit unterschiedlicher Harte (Bor kein Metall).
Der metallische Charakter innerhalb der I11. Hauptgruppe nimmt von Aluminium
ausgehend in Richtung Thallium zu.

o drei AuRenelektronen, hdufigste Oxidationszustand ist deshalb +3 (auch +1 mdglich).

o mit Wasser keine Reaktion méglich. Nur reines Aluminium setzt aus Wasser
Wasserstoff frei, bildet aber sofort eine diinne schiitzende Oxidschicht, die eine weitere
Umsetzung verhindert.
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Kohlenstoffgruppe

Zurick

Name Kohlenstoff Silicium Germanium Zinn Blei
Ordnungszahl 6 14 32 50 82
rel. Atommasse 12,01 28,09 72,61 118,71 207,2
Schmelzpkt. in K 3823 1683 1210,55 505,12 600,65
Siedepkt. in K 5100 2628 3103 2543 2013
Dichte in g/cm3 3,51 2,33 5,32 7,29 11,34
Elektronegativitat 2,5 1,7 2,0 1,7 1,6
lonisierungseng eV 11,26 8,15 7,90 7,34 7,42
Oxidationszahlen 4,2, -4 4,-4 4,2 4,2 4,2
Atomradius in pm 77,2 117 1225 140,5 175,0
lonenradius in pm 16 26 53 93 132

Kohlenstoff ist der wichtigste Baustein in organischen Verbindungen,
Silizium der wichtigste Baustein in Tonmineralen.

Die Gruppe wird nach ihren beiden wichtigsten Vertretern Kohlenstoff-Siliciumgruppe - oder der
Einfachheit halber Kohlenstoffgruppe - genannt.

a) Haufigkeit
Silicium steht mit einem Anteil von tiber 99% (*) deutlichjan erste Stelle. An zweiter bzw. dritter Stelle
rangieren Kohlenstoff und Blei.

o Silicium ist nach Sauerstoff das wichtigste Element in der Erdkruste.

o Kohlenstoff ist das wichtigste biologische Element

Mit Ausnahme von Silicium treten alle Elemente der Kohlenstoffgruppe unter natiirlichen Bedingungen
teilweise auch in Reinform auf.

b) Eigenschaften (z.T. sehr unterschiedlich):
Kohlenstoff und Silicium sind Nichtmetalle, Zinn und Blei sind Metalle.

Kohlenstoff hat hochsten Schmelzpunkt aller Elemente, Zinn und Blei rel. niedrige

Blei ist ein weiches Metall, Diamant als eine Kohlenstoffverbindung untibertroffen hart
vier Auflenelektronen mit Oxidationsstufen von +4, +2 und -4.

Keine Reaktion mit Wasser.
Bildung von Dioxiden (SiO,, CO....).

2012: Neues Element Flerovium:

Am Ende der Kohlenstoffgruppe wurde von Kernphysikern seit 1999 noch ein weiteres Element mit der
Ordnungszahl 114 vermutet. Dies konnte 2011 bestétigt werden. Seit Mai 2012 ist es offiziell im
Periodensystem als

Flerovium (oder Eka-Blei)
(Quelle: Wiki)
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2.1.4 Stickstoffgruppe Zurlick
Name Stickstoff Phosphor Arsen Antimon Wismut
Ordnungszahl 7 15 33 51 83
rel. Atommasse 14,01 30,97 74,92 121,75 208,98
Schmelzpkt. in K 63,29 317,3 sublimiert 903,89 5445
Siedepkt. in K 77,4 553 886 2023 1833
Dichte in g/cm3 1,17 g/L 1,82 5,72 6,69 9,80
Elektronegativitat 3,1 2,1 2,2 1,8 1,7
lonisierungseng eV 14,53 10,49 9,81 8,64 7,29
Oxidationszahlen 5,4,3,2,-3 53,-3 53,-3 53, -3 5,3
Atomradius in pm 71 93 125 145 155
lonenradius in pm 171 44 69 89 96

Stickstoff und Phosphor sind wichtige Pflanzennahrstoffe

a) Haufigkeit:
Innerhalb der Gruppe liegt Stickstoff an erster Stelle, gefolgt von Phosphor.
Der Anteil der Stickstoffgruppe am Aufbau der Erdkruste liegt unter einem Atomprozent. Der
Volumenanteil des Stickstoffs in der Atmosphére betragt 78%.
Wismut ist das letzte Element des Periodensystems, das stabil ist; alle darauf folgenden Elemente sind
mehr oder weniger instabil und radioaktiv.

b) Eigenschaften (z.T. sehr verschieden):
o Mitten durch die Stickstoffgruppe verlauft die Trennungslinie zwischen Metallen und
Nichtmetallen. Der metallische-Charakter nimmtvon Stickstoff in Richtung Wismut
zu.
o Stickstoff und Phosphor sind Nichtmetalle, Arsen und Antimon Halbmetalle und
Wismut ist ein Metall.

o Oxidationsstufen -3, +3 und +5 (5 Aulenelektronen bzw. 3 freie Elektronenplétze auf
der AulRenschale)

Beispiel Stickstoff- Kreislauf (Unterricht Dungung!)

gasformige Ammoniakverluste
Kalkstickstoff H

Wind, Sonneneinstrahlung

Dicyandiamid hohe pH-Werte (Kalk), H gasformige N-Verluste
bzw. Zyanamid kein Bodenkontakt (Gulle auf Stroh') durch Denitrifikation
A
HarnStoff —— NH," < > NH;
Ammoniu —  |Pflanzenwurzel|
gunstige Werte (6,5) verdichtete, staungsse
warme, t durchliiftete en Boden...
wie Mineralisati

Mineralisation Denitrifikation

Org. Substanz NOg_ ........................................ > N2
Niirat Luftstickstoff
Anlagerung (Auswaschung)
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2.1.5 Chalkogene oder Sauerstoffgruppe Zuriick
Name Sauerstoff Schwefel Selen Tellur Polonium
Ordnungszahl 8 16 34 52 84
rel. Atommasse 16,0 32,07 78,96 127,6 208,98
Schmelzpkt. in K 54,75 386 490 722,7 527
Siedepkt. in K 90,19 K 717,82 K 958,1 1263 1235
Dichte in g/cm3 1,33 ¢g/L 2,06 4,82 6,25 9,20
Elektronegativitat 3,5 2,4 2,5 2,0 1,8
lonisierungseng eV 13,62 10,36 9,75 9,01 8,42
Oxidationszahlen -2,-1 6,4,2,-2 6,4,-2 6,4,2,-2 6,4,2
Atomradius in pm 60,4 104 116 143,2 167,5
lonenradius in pm 132 29 69 97 65

Schwefel ist ein wichtiger Pflanzennéhrstoff,

Sauerstoff wird in der Photosynthese gebildet und in der Atmungskette verbraucht.

(s. spater)

Der Name Chalkogene stammt aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie Erzbildner.
In neuerer Zeit wird die VI. Hauptgruppe auch einfach Sauerstoffgruppe genannt.

a) Haufigkeit:

Sauerstoff liegt an erster Stelle, mit deutlichem-Abstand-zu Schwefel. Polonium tritt nur als
Zwischenprodukt radioaktiver Zerfallsreihen auf.
Sauerstoff ist das (zweit)wichtigste beimrAufbau der gesamten Erde, 21% der Atmosphére und 33% der
Hydrosphére (Wasser) bestehen aus Sauerstoffatomen. Allein im menschlichen Koérper sind tber 25%

der Atome Sauerstoff.

b) Eigenschaften:

¢ die Elemente haben &hnlich physikalisch-chemische Eigenschaften (Sauerstoff
unterscheidet sich am stérksten von den anderen Elementen dieser Gruppe)

kann als Metall angesehen werden.

weniger reaktiv als die benachbarten Halogene (7. Gruppe).

Sauerstoff und Schwefel sind Nichtmetalle, Selen und Tellur Halbmetalle. Polonium

Sauerstoff ist nach Fluor jedoch das elektronegativste aller Elemente (s. spater)

o zwei Aullenelektronen fehlen (Tendenz, zwei Elektronen aufzunehmen!):

= es werden lonenverbindungen mit elektropositiveren Elementen gebildet.

= durch Ausbildung zweier Atom- Bindungen kann eine edelgaséhnliche Konfiguration erreicht

werden.

= Die wichtigsten Oxidationsstufen sind -2, +4 und +6.

= Bei Verbindungen des Sauerstoffs spielen die positiven Oxidationszahlen praktisch keine Rolle
(Sauerstoff hat generell Oxidationsstufe -2!)

Durch Sauerstoff werden Stoffe oxidiert (s. Unterricht)
Info: http://www.seilnacht.com/versuche/oxidreak.html
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2.1.6 Halogene (Salzbildner) Zurtck
Name Fluor Chlor Brom lod Astat
Ordnungszahl 9 17 35 53 85
rel. Atommasse 19,0 35,45 79,90 126,90 209,99
Schmelzpkt. in K 53,53 172,17 265,9 386,65 575
Siedepkt. in K 85,01 238,55 331,93 457,55 610
Dichte in g/cm3 1,58 g/L 2,95 g/L 3,14 4,94 k.A.
Elektronegativitat 4,1 2,8 2,7 2,2 2,0
lonisierungseng eV 17,42 12,97 11,81 10,45 9,5
Oxidationszahlen -1 7,5,3,1,-1 7,531, -1 7,5,3,1,-1 7,531, -1
Atomradius in pm 70,9 99,4 1145 133,1 k.A.
lonenradius in pm 133 181 196 220 227

Alle Halogene sind aufgrund ihrer Reaktionsfahigkeit Salzbildner.

a) Haufigkeit:
Das héaufigste Halogen ist Chlor, gefolgt von Fluor. Wesentlich seltener sind Brom und lod. Astat tritt
nur als Zwischenprodukt radioaktiver Zerfallsprozesse auf. Halogenverbindungen sind in der Natur
allgemein weit verbreitet (z.B. Meer-Salze...) . Fur biologische Organismen sind die Fluor, Chlor und

lod in Spuren lebenswichtig.

b) Eigenschaften

o Nichtmetalle, Fluor und Chlor sind molekulare Gase, Brom ist fllissig und lod sowie

Astat sind Feststoffe.
Innerhalb der Gruppe nimmt die Elektronegativitit von Fluor in Richtung lod ab. Fluor

ist das elektronegativste Element.

¢ Die AuRenschale hat sieben Ektronen gebildet, so dass nur ein Elektron zur
Edelgaskonfiguration fehlt. Dies bedingt ihre groRe Reaktionsfreudigkeit!

o Fluor weist die grote Reaktivitét aller Elemente auf. Innerhalb der Gruppe nimmt die
Reaktivitat mit steigendem Atomgewicht ab. Die wichtigste Oxidationszahl ist -1.

o Halogene sind giftig; Chlor hat eine stark dtzende (z.T. tddliche) Wirkung auf die
Atmungsorgane, auch Desinfektionsmittel (Trinkwasser...)

s
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2.1.7 Edelgase Zurlick
Name Helium | Neon | Argon | Krypton Xenon Radon
Ordnungszahl 2 10 18 36 54 86
rel. Atommasse 4,00 20,18 39,95 83,8 131,29 222,02
Schmelzpkt. in K 0,95 24,48 83,78 116,55 161,3 202
Siedepkt. in K 4,216 27,1 87,29 120,85 166,1 2114
Dichte in g/L 0,17 0,84 1,66 3,48 4,49 9,23
Elektronegativitat k.A. -- -- -- -- --
lonisierungseng eV 24,587 21,56 15,76 14,0 12,13 10,75
Oxidationszahlen -- -- -- 2 2,4,6,8 2
Atomradius in pm 128 k.A. 174 k.A. 218 k.A.
lonenradius in pm -- -- -- 169 190 k.A.

a) Haufigkeit:
Héaufigstes Edelgas ist Argon, an zweiter Stelle steht Neon. Radon tritt nur in Spuren als Produkt
natlrlicher, radioaktiver Zerfallsprozesse auf. Edelgase sind Bestandteile der Luft. - Im interstellaren
(zwischen den Sternen) Raum des Universums befindet sich neben Wasserstoff praktisch nur noch
Helium!

b) Eigenschaften:

farb-, geschmack- und-geruchlose ‘Gase;/die/nur-atomar vorkommen., gute Loslichkeit
in Wasser.

Helium hat den niedrigsten Schmelz- und Siedepunkt aller Elemente.

andere Edelgase kénnen auskristallisieren

aulerordentlicher chemischer Stabilitat durch abgeschlossene Schalen
(Edelgaskonfiguration)

Von den leichten Edelgasen Helium, Neon und Argon sind keine Verbindungen
bekannt

Krypton und Xenon sind in gewissem Mafe zu Reaktionen fahig
1962 wurde von Bartlett mit Xenonhexafluoroplatinat eine echte Edelgasverbindung
dargestellt! Bis heute sind bereits tiber 30 Edelgasverbindungen bekannt geworden.

2.1.8 Ubergangselemente

Bei ihnen werden die noch nicht vollstdndig besetzten 2. und 3. &ufersten Schalen aufgefullt
(s-, p-, d). Sie haben &hnliche Eigenschaften wie die entsprechenden Hauptelemente.

s. http://www.seilnacht.com/Lexikon/psval.htm
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