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Vorwort

Vorwort
Chemie ist eine besondere Wissenschaft; sie steht zwischen der Physik, die sich mit dem „So-Sein“ 
der Materie auseinandersetzt und der Biologie als Wissenschaft des Lebendigen, die sich mit dem 
Bau und den chemischen Stoffwechselprozessen in den Lebewesen, die immer Kreisprozesse sind, 
beschäftigt. Chemie hat Anteil an beiden Wissenschaften, besonders deutlich wird das in der physi-
kalischen Chemie und der Biochemie.

Das eigentlich Chemische ist die Wissenschaft der Prozesse, das Prozessuale, das Geheimnis der 
Stoffumwandlungen. Das hat Kékulé 1859 noch deutlich im Blick gehabt, als er die Chemie als 
Wissenschaft so definiert hat:

„Chemie ist die Lehre von den stofflichen Metamorphosen der Materie. Ihr wesentlicher Gegen-
stand ist nicht die existierende Substanz, sondern vielmehr ihre Vergangenheit und ihre Zukunft. 
Die Beziehungen eines Körpers zu dem, was er früher war, und zu dem, was er werden kann, 
bilden den eigentlichen Gegenstand der Chemie“. (Kékulé 1859)

Im Verlaufe des 20. Jahrhunderts ist aber gerade dieser Aspekt des Prozessualen mehr und mehr in 
den Hintergrund geraten, die dauerhafte Substanz in ihrem So-Sein ist immer deutlicher in den Vor-
dergrund gestellt worden, was zwei weitere Zitate deutlich belegen:

“Chemistry is the science of matter; the branch of the natural sciences dealing with the compositi-
on of substances and their properties and reactions.” (Pauling 1940)

„Chemie ist die Wissenschaft vom Verstehen und Manipulieren der materiellen Welt in der mole-
kularen Dimension.“ (Frenking, 1998).

Damit ist aufgezeigt, wie das „Denken in kleinsten Teilchen“ (die molekulare Dimension) zum beherr-
schenden Gegenstand der Chemie als Wissenschaft geworden ist. Allzu häufig werden jedoch die 
entwickelten Modelle mit der Wirklichkeit gleichgesetzt, ohne sich gedanklich deutlich zu machen, 
dass damit eine andere Ebene beschrieben wird. Damit zeigt sich eine weitere Doppelstellung der 
Chemie als einer Wissenschaft zwischen dem Studium der Prozesse und dem Denken in kleinsten 
Entitäten. Beide Bereiche haben Anteil an der Chemie, müssen aber dennoch unterschieden werden.

Rudolf Steiner hat für den Chemieunterricht an den Waldorfschule in knappen Formulierungen einen 
Lehrplan für die 7. bis zur 12. Klasse skizziert, der alle wesentlichen Aspekte einer guten chemischen 
Ausbildung enthält, wobei der Chemieunterricht dem Entwicklungsstand der Jugendlichen entspre-
chend gegliedert wird. Diesen Lehrgang in einer projektmäßig angelegten Ausarbeitung vorzulegen, 
ist das Anliegen dieses Lehrbuchs, das gleichermaßen für Lehrer- und Schülerhand geeignet und auf 
drei Bände angelegt ist. 

Im ersten Band sind drei Chemieprojekte vorgelegt, die ganz aus der Anschauung und den che-
mischen Schlüsselprozessen entwickelt sind und zu einer (bildhaften) Übersicht der mineralischen 
(anorganischen), der bevorzugt aufbauenden Chemie der Pflanze und der im Wesentlichen durch 
Abbauprozesse geprägten Chemie des tierischen und menschlichen Organismus führen.

Im zweiten Band wird daran angeknüpft und die bildhafte Übersicht wird verstärkt gedanklich durch-
drungen und so zur Erkenntnis verdichtet. Ziel ist es, eine Übersicht der Stoffeswelt und ihrer Gesetzmä-
ßigkeiten zu erreichen, die an die Alltagserfahrungen anknüpft und interdisziplinär die Verbindungen 
zu verwandten Fachgebieten und Wissenschaftszweigen aufzeigt.

Der vorliegende dritte Band knüpft insofern an die beiden ersten an, dass die dort beschriebenen und 
untersuchten Prozesse die Grundlage bilden, um auch die zweite Ebene der Chemie, die Wirksamkeit 
der kleinsten Teilchen zu untersuchen und die Ergebnisse, die auf dieser Ebene zu gewinnen sind, mit 
den bereits gewonnen zu verbinden. Dabei werden die Bereiche, die besonders der physikalischen 
Chemie angehören nur soweit berücksichtigt, als darauf auch Bezug genommen wird. 
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Vorwort

In diesem dritten Band sind drei verschiedene Projekte zusammengefasst, die schrittweise an die 
Thematik heranführen und diese von verschiedenen Seiten beleuchten. Dabei ist der gesamt Aufbau 
modular gegliedert, so dass auch Teilbereiche aus den einzelnen Projekten zusammengefasst und 
bearbeitet werden können. 

Die vorliegenden Texte wurden im Sinne der Praxisforschung an verschiedenen Schulen bereits seit 
vielen Jahren eingesetzt und sind so ständig aus der direkten Umsetzungserfahrung heraus weiter-
entwickelt worden. 

Viele Menschen haben dazu beigetragen, dass diese Ausarbeitung in der vorliegenden Form veröffent-
licht werden kann. Ihnen allen sei ein herzlicher Dank ausgesprochen. Besondere Erwähnung verdienen: 

Armin Scheffler hat durch viele Gespräche und stetige innere Anteilnahme große Hilfe geleistet, das 
Buchprojekt in die vorliegende Form zu bringen. 

Hans-Joachim Strüh, Björn Heinlein, Martin Errenst und Martin Rozumek haben durch ihre Gesprächs-
beiträge und das kritisches Gegenlesen der Textentwürfe wesentliches zur Verbesserung beigetragen.

Auch Wolfgang Schad danke ich für viele hilfreiche Diskussionen und die stets unterstützende Beglei-
tung des gesamten Projekts. 

Meinen Schülerinnen und Schülern danke ich für viele Verbesserungsvorschläge aus der Anwendung 
der Texte in der Praxis und besonders auch für die Überprüfung und Korrektur der neu erarbeiteten 
Grafiken im Unterricht. 

Auch gebührt meiner Frau Silvia Wunderlin ein außerordentlich großer Dank für die vielen Stunden 
gemeinsamer Diskussionen und die anhaltende Unterstützung während der gesamten jahrelangen 
Entwicklungs- und Ausarbeitungsphase.

Christian Boettger schließlich danke ich ganz herzlich für die wohlwollende Unterstützung und ziel-
führende Förderung des gesamten Projekts von Seiten des Herausgebers. Er hat den Wünschen und 
Vorstellungen des Autors stets Offenheit und Verständnis entgegengebracht.

Zürich, im Mai 2013

Ulrich Wunderlin

Vorwort zur 2. Auflage
In tiefer Verbundenheit haben wir im Sommer 2016 von unserem Kollegen in der Forschungsstelle 
und Verfasser dieses Buches, Ulrich Wunderlin, Abschied nehmen müssen. Sein Leben endete ur-
plötzlich und unerwartet am 11. August bei einem Tauchgang in einem seiner geliebten Weltmeere. 
Sein Tod traf seine Familie, seine Schülerinnen und Schüler, seine Freunde und alle, die ihn kannten, 
sehr. Er wird schmerzlich vermisst. Das betrifft auch seine vielen Arbeits- und Publikationsprojekte. 
Das dreibändige Chemiebuch, das er für die Waldorfschulbewegung hinterlassen hat, bedarf einer 
ständigen Überarbeitung und Aktualisierung. Als Pädagogische Forschungsstelle sind wir sehr glück-
lich, dass Sven-Heiko Bubel gewonnen werden konnte, die Überarbeitung und Aktualisierung dieses 
3. Bandes vorzunehmen. Wir sind Herrn Bubel sehr dankbar für seinen großen Einsatz und freuen 
uns, den Band nun in der 2. Auflage den Kolleginnen und Kollegen und insbesondere unseren Schü-
lerinnen und Schülern zur Verfügung stellen zu können.

Stuttgart, 2018

Christian Boettger

Leitung Pädagogische Forschungsstelle 
beim Bund der Freien Waldorfschulen
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Atomvorstellungen und Reaktionsmechanismen der mineralischen Chemie

Atomvorstellungen und Reaktionsmechanismen 
der mineralischen Chemie

1. Einleitung

Im ersten Projekt dieses dritten Bandes werden wir uns vor allem mit der Frage nach 
der „Art der Wirklichkeit der Atome“ und der Bedeutung der Atomvorstellungen für 
die Chemie als Wissenschaft – besonders für die Chemie der mineralischen Welt – be-
schäftigen. Damit knüpfen wir in diesem Projekt unmittelbar an das Chemieprojekt der 
10. Klasse (Band 2) an.

Immer wieder sind in den Darstellungen des zweiten Bandes dieses Lehrwerks Atome 
genannt oder Atomvorstellungen benutzt worden, um bestimmte Eigenschaften von 
Stoffen zu charakterisieren. Atome und Atomvorstellungen prägen das heutige natur-
wissenschaftliche Weltbild. Beobachtbare Phänomene werden mit der Hilfe der Vorstel-
lungen von „kleinsten Teilchen“ erklärt, die selber aber nicht gesehen werden können. 
Was mit Hilfe dieser Denkvorstellungen der kleinsten Teilchen geleistet werden kann, wo 
sie nützlich sind, wo aber auch hinderlich, das zu untersuchen und herauszuarbeiten, 
ist das Ziel dieses ersten Projekts. Wir verfolgen hier eine mereologische Zugriffsweise 
auf den Atombegriff, so wie ihn Brigitte Falkenburg in ihrer „Teilchenmetaphysik“ (1995) 
charakterisiert. Damit wird angedeutet, dass das, was wir hier aufbauen, nicht der einzig 
mögliche Zugang zum Atomverständnis und zum Atombegriff ist – der kausale Zugang, 
der besonders in der Physik betrieben wird, geht von anderen Grundvoraussetzungen 
aus. Wir wählen hier aber den mereologischen Ansatz, da er derjenige Zugriffsmodus ist, 
der dem Fach Chemie als „Wissenschaft des Prozessualen“ am angemessendsten ist1. 

Max Born hat 1964 auf der Tagung der Chemienobelpreisträger folgendes gesagt:

„Später hat es mich interessiert zu analysieren, wo das Hindernis lag, das mich von der 
Chemie fernhielt. Es hat etwas mit der weiten Kluft zwischen wahrgenommener Wirk-
lichkeit und Symbol zu tun. Das Wasser, das ich trinke oder in dem ich bade, und das 
Symbol H2O schienen mir keine direkte Beziehung zu haben; sie sind durch einen langen 
Weg der Analyse verbunden, der ohne Erfahrung über viele andere Substanzen und 
Symbole nicht gangbar ist“. (zitiert aus Buck et al 2004). 

Dieses hier beschriebene „Gefühl der Weltentfremdung“ taucht bereits bei Demokrit 
(siehe Abb. 7) auf, der bekanntlich als erster von den Atomen gesprochen hat: „Der 
gebräuchlichen Redewendung nach gibt es Farbe, Süßes, Bitteres; in Wirklichkeit aber 
nur Atome und Leeres. Die Sinne sprechen da zum Verstand: Armer Verstand, von uns 
nahmst du die Beweisstücke und willst uns damit niederwerfen? Zum Fall wird dir der 
Niederwurf.“ (zitiert nach Wagenschein 1977). Interessanterweise wird in Schulbüchern 
meist nur der erste Teil dieses Satzes erwähnt, um aufzuzeigen, dass die Atomvorstellun-
gen ja bereits sehr alt seien. 

1  Wörtlich übersetzt heißt Mereologie: die Wissenschaft von den Teilen des Ganzen
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2. Stoffe und Teilchen – Systeme und Komponenten

Um zu einem wirklichen Verständnis zu kommen, braucht es beides, die mit den Sinnen 
beobachtbaren Phänomene, die in den bisherigen Chemieprojekten (Band 1 und Band 2) 
sehr ausführlich behandelt worden sind, und die gedankliche Durchdringung der Phäno-
mene – auch bis hinein in die Welt der kleinsten Teilchen. Allerdings müssen wir uns von 
Beginn an klar machen, dass in diesem Übergang ein Sprung vorliegt, dass es hier keine 
kontinuierlich wechselnde und sich abwandelnde Vorstellung gibt, die nahtlos von den 
Phänomenen zu den Atomen führen würde. Den „Sprung zu den Atomen“ (wie es Buck 
[2004] nennt) muss man bewusst vollziehen, dann kann man die Modellvorstellungen 
gewinnbringend einsetzen ohne die beobachtbare Wirklichkeit aus den Augen zu verlie-
ren. Diesen Weg zu gehen, ist das Anliegen dieses Projekts.

2. Stoffe und Teilchen – Systeme und Komponenten

Reine Stoffe – und nur auf diese beziehen wir uns hier – sind charakterisiert durch ihre 
physikalischen Konstanten (Schmelzpunkt, Siedepunkt, Sublimationspunkt, Dichte, Far-
be, Leitfähigkeit). Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um Elemente oder um chemische 
Verbindungen handelt. Der atomare oder molekulare Aufbau ist zwar kennzeichnend für 
den einzelnen Stoff, aber nicht notwendig, um diesen genau zu charakterisieren, wohl 
aber um die Unterscheidung in elementare Stoffe (sie können mit Hilfe chemischer Ana-
lytik nicht weiter zerteilt werden) oder Verbindungen zu erkennen. 

Teilchen haben die meisten genannten Eigenschaften nicht – ein Wassermolekül hat 
keinen Schmelz- oder Siedepunkt, ein Natriumatom hat weder Schmelz- noch Siede-
punkt noch Farbe oder metallischen Glanz, kann aber bei thermischer Anregung gelbes 
Licht emittieren (Wellenlänge 589,3 nm). Die Atome zeigen eine subatomare Kom-
position, die vorhandenen Protonen, Elektronen und Neutronen kennzeichnen eine 
bestimmte Atomart. Moleküle lassen sich in Atome zerlegen oder aus ihnen bilden, 
be stehen aber nicht aus Atomen; wir können nicht einmal hinsichtlich ihrer Masse von 
einer atomaren Komposition der Moleküle sprechen; wohl zeigen aber die Moleküle 
eine bestimmte Anordnung und räumliche Konfiguration der Atome, aus denen sie 
entstanden sind. 

Die Stoffe können wir mit all unseren Sinnen wahrnehmen, sie prägen unsere All-
tagserfahrungen („das Wasser, das ich trinke oder in dem ich bade“), die Welt der 
kleinsten Teilchen dagegen ist eine eigenschaftsarme Welt, die ich über mein Denken 
und viele Phänomene, die ich zur Erkenntnis gedanklich durchdringen und verdichten 
muss, erschließen kann (Symbol H2O). Bei diesem Übergang in eine „andere Welt“, 
beim Sprung von der Welt des „Farbigen, des Süßen und des Bitteren“ in die Welt 
der „Teilchen und der Leere“, wird vom erkennenden Menschen eine Reduktion, ein 
Abbau der Erfahrungen ihrer Lebenswelt gefordert – wir müssen lernen, Eigenschaf-
ten wegzudenken, um neue Erkenntnisse erschließen zu können. Ständig werden wir 
uns im Sprung zwischen diesen beiden Welten bewegen und müssen dabei erkennen, 
welche Erkenntnisart jeweils die Zutreffende und Angemessene ist. Das ist anspruchs-
volle Erkenntnisarbeit, die sich aber lohnt, da sie eine neue Dimension der Wirklichkeit 
aufschließt und wir uns auf diesem Weg dem Geheimnis der Materie nähern können.
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2. Stoffe und Teilchen – Systeme und Komponenten

Diesen Weg führen wir am Beispiel des Daniell-Elements (siehe Band 2, Seite 91) ein. 
Erinnern wir uns: Das Daniell-Element ist die Grundlage für den Aufbau einer Batterie, 
ein System, das in der Lage ist, aus der im System vorhandenen (potentiellen) chemischen 
Energie elektrische Energie zu produzieren und dadurch über diese Arbeit zu leisten. Da-
mit dieses System funktioniert, braucht es folgende Komponenten:

a) �Eine Kupferplatte in einer 1 molaren Kupfersulfatlösung

b) �Eine Zinkplatte in einer 1 molaren Zinksulfatlösung 

c) �Eine elektrisch leitenden Verbindung der beiden Metallplatten (über einen Spannungs-
messer, ein Glühbirnchen, einen Rotor, usw.)

d) �Eine Stromschüssel gefüllt mit konzentrierter Natriumsulfatlösung. 

Jede einzelne Komponente ist für das Ganze eine notwendige Voraussetzung, aber für 
sich alleine leistet die Einzelkomponente nicht, was das Gesamtsystem hervorbringen 
kann, nämlich die Umwandlung von chemischer in elektrische Energie. Das geht nur in 
einer einzig möglichen Anordnung dieser Einzelkomponenten. Alle Teile, alle Kompo-
nenten müssen in einer bestimmten Anordnung zusammenwirken, damit das System als 
Ganzes funktioniert. Das Daniell-Element als Ganzes ist so nicht als reine Summe seiner 
Komponenten zu verstehen, da diese – wie erwähnt – nur in einer bestimmten Anord-
nung als System Batterie funktionieren. Das System als Ganzheit ist eine übergeordnete 
Einheit, sie ist mehr als die bloße Summe der einzelnen Komponenten. 

Diese Betrachtung, die wir am Beispiel einer Batterie dargestellt haben, lässt sich be-
liebig ausdehnen. Wir gehen als Beispiel vom Menschen aus. Er ist selbst Komponente 
in einem größeren System (Familie, Schulklasse, Schule, Stadt, usw.). Schließlich lebt 
der Mensch in einer bestimmten Landschaft, in einem charakteristischen Ökosystem 
unseres Planeten Erde (siehe Abb. 1). Dieser ist aber Teil unseres Sonnensystems, das 
wiederum Komponente unserer Galaxie, der Milchstraße, ist. Diese wiederum bildet 
mit vielen anderen Spiralgalaxien das gesamte Universum. Dabei können wir bemer-
ken, dass wir nicht alles mit bloßem Auge wahrnehmen können, wir brauchen für die 
Beobachtung der Planeten als kugelförmige Himmelskörper ein Teleskop, ebenso für 
die Beobachtung von Spiralnebeln. Wollen wir uns aber ein Bild einer gesamten Galaxie 
oder gar des Universums machen, dann reichen einfache Vergrößerungen nicht mehr 
aus, wir sind auf indirekte Bilder oder virtuelle Bilder angewiesen, die mittels Compu-
terprogrammen über die Messungen von verschiedenen nicht optischen Teleskopen 
berechnet werden.

Der Mensch ist aber nicht nur Komponente in größeren Systemen, sondern als ein-
zelnen Organismus genommen auch ein System. Der Mensch besitzt physiologische 
Funktionseinheiten, die Organe, die aber selber wieder in Gewebe zu untergliedern 
sind. Die Gewebe sind aus gleichartig differenzierten Zellen aufgebaut. Um Gewebe 
und Zellen zu beobachten, benötigen wir wiederum Sehhilfen (Lupen, Lichtmikrosko-
pe). Die Zellen wiederum haben Untersysteme – oder eben wiederum Komponenten – 
als Funktionseinheiten, es handelt sich um die Zellorganellen, die bestimmte physio-
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2. Stoffe und Teilchen – Systeme und Komponenten

logische und biochemische Prozesse ermöglichen. Wenn wir hier in die Feinstrukturen 
gehen wollen, dann benötigen wir die Elektronenmikroskope, die eine ganz andere 
Art der Bilderzeugung haben, als das beim Lichtmikroskop der Fall ist. Der Computer 
erschafft das Bild aufgrund von mathematischen Formeln, mit deren Hilfe Spannungs-
unterschiede zu einem Bild berechnet werden (was ja auch bei einem Ultraschallgerät 
ähnlich abläuft). Wir können hier von einer indirekten Abbildung sprechen (virtuelles 
Bild). Allein das schon ist ein deutlicher Sprung in der Qualität der Abbildung. Ver-

 Abb. 1: Verschachtelung von Systemen
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2. Stoffe und Teilchen – Systeme und Komponenten

gleichbares gilt natürlich auch für das Rastertunnelelektronenmikroskop, das uns heute 
ermöglicht, Bilder von Molekülen und Atomen zu erzeugen. 

Wenn wir diesen Weg gedanklich ernst nehmen, dann werden folgende Gesichtspunkte 
deutlich:

a) �Jedes System bildet auf seiner Ebene eine in sich geschlossene Ganzheit. Um ein 
solches System zu beschreiben, gibt es grundsätzlich zwei verschiedene Wege. Der 
eine Weg reduziert das System auf die Summe seiner Komponenten und versucht, 
die Ganzheit als Summe der Einzelprozesse zu beschreiben. So gehen wir analytisch 
experimentell auch richtigerweise vor. Der zweite Weg zeigt aber, dass gerade in bio-
logischen Systemen das nicht so einfach ist. Der Begründer der Systembiologie Weiss 
formulierte 1970 diese Tatsache folgendermaßen: „Der Systembegriff verkörpert die 
Erfahrung, dass es Gestaltungsprozesse gibt, die in ihrer typischen Struktur nicht auf 
einem vorbestimmten, vollkommen stereotypen Mosaik von linearen Einzelvorgängen, 
sondern auf der Tatsache beruhen, dass die Einzelvorgänge zwar viele Freiheitsgrade 
besitzen, aber den ordnenden Einschränkungen unterworfen sind, die die integrale 
Aktivität des ‚Ganzen‘ in seiner strukturhaften Systemdynamik auf sie ausübt“. Damit 
beschreibt Weiss ein System als Einheit, die regulierend und funktionseinschränkend 
auf die Komponenten einwirkt. Das bedeutet aber, dass wir beim rein analytischen 
Erkennen nicht stehen bleiben dürfen, sondern, dass wir dabei auch das System als 
Ganzes bzw. als eine Ganzheit berücksichtigen müssen. So sind immer zwei Aspekte 
zu beachten, der Stoff mit all seinen Phänomenen und Erscheinungen (die Welt des 
mit Sinnen Wahrnehmbaren) und die Komponenten, die Teilchen, die bestimmte cha-
rakteristische Aspekte des Systems einer Substanz beschreiben; diese darf aber nicht 
als bloße Summe dieser Teilchen gedacht werden.

b) �Alle natürlichen materiellen Systeme sind hierarchisch verschachtelt, wie wir das auch 
in Abbildung 1 dargestellt haben. Dabei zeigen sich aber auch überraschende Zu-
sammenhänge des ganz Kleinen mit dem ganz Großen. Wenn wir die Größen- oder 
Zeitangaben logarithmisch auftragen, zeigen sich diese Zusammenhänge besonders 
deutlich, biologische Systeme ordnen sich organisch ein zwischen die Systeme im mo-
lekularen Bereich und den Systemen des Universums (siehe Abb. 2 – 5). Diese Ordnung 
ist erstaunlich klar und zeigt sich auf verschiedenen Ebenen. Der Kosmos des Lebendi-
gen ist eingespannt zwischen dem Mikrokosmos der einzelnen Teilchen und dem Ma-
krokosmos unseres Universums. Selbst technische Prozesse und Vorgänge sind nichts 
vollkommen Neues, sondern fügen sich in diese Ordnung wie selbstverständlich ein. 

c) �Wenn wir dieses fundamentale Prinzip einmal zugrunde legen, können auch Natur-
prozesse vertiefter verstanden werden. Es geht nicht mehr um deren rein mechanis-
tische Deutung, sondern wir als verstehende Menschen sind eigentlich immer einbe-
zogen. Dieser Gesichtspunkt ist gerade in unserer Zeit von wesentlicher Bedeutung. 
Betrachten wir eine Substanz, so sind verschiedene Systemaspekte zu betrachten. 
Nehmen wir einmal einen Bergkristall. Aus dem Kieselgel bildet sich durch die äu-
ßeren Bedingungen eine ganz bestimmte Form eines Kristalls, der immer einzigartig 
ist, obwohl die stoffliche Komponente nicht oder kaum verändert ist. Neben den 
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 Abb. 2: Logarithmische Ordnung von Längendimensionen
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3.2. Die Elementarteilchen – die Komponenten der Atome

Diese Größe hat Millikan (1868 – 
1963) 1910 in einem einfachen 
Experiment nachgewiesen: Er 
beobachtete durch ein Mikro-
skop die Fallgeschwindigkeit 
feinster Öltröpfchen; deren 
Größe und Masse ist bestimm-
bar aus der Fallgeschwindig-
keit selber und der Dichte des 
verwendeten Öls. Diese Fallge-
schwindigkeitsversuche führte 
er in einem elektrischen Feld 
zwischen zwei Kondensator-
platten durch. Durch Ionisierung 
(erreicht durch eine radioaktive 
Bestrahlung der Öltröpfchen) 
machte er dann die Tröpfchen 

 Abb. 12: Die Deutung nach dem Kern-Hülle-Modell von Rutherford

 Abb. 13: Das Kern-Hülle-Modell. Der scharfe Rand des roten 
Bezirks im Zentrum repräsentiert den Bereich, bei dem Abstos-
sung in Anziehung (aufgrund von Kernkräften) umkippt. Der gelb 
eingefärbte Bezirk ist der Bereich des Atoms, in dem 90% der 
zugehörigen Elektronen erwartet werden können.
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4.3. Die Struktur der Elektronenhülle

4.3. Die Struktur der Elektronenhülle 

Bei einem chemischen Vorgang ändert sich nur der äußerste Teil der Elektronenhülle. Von 
einem Atom kann man, wie gerade erwähnt, Elektronen abspalten. Dabei entstehen gela-
dene Atome, die man als Ionen, genauer als Kationen, bezeichnet. Elektronen, die weiter 
vom Atomkern entfernt sind, lassen sich auf Grund der elektrostatischen Kräfte, die mit 
zunehmendem Radius abnehmen, leichter abspalten. Auf Grund der experimentell gemes-
senen lonisierungsenergien kann man erkennen, dass in der Elektronenhülle verschiedene 
Energiestufen auftreten, dabei werden alle Valenzelektronen aus der jeweiligen Atomhülle 
stufenweise entfernt und die jeweiligen Energien, die es dazu braucht, gemessen. Abb. 17 
zeigt die für die erste Ionisierungsstufe notwendigen Ionisierungsenergien. Die Ionisie-
rungsenergie wird in eV (= Elektronenvolt) angegeben. 1 eV ist die Energie, die ein Elektron 
beim Durchlaufen der Spannung 1 Volt erhält (1 eV ≈ 95,8 kJ∙mol-1). 

 Abb. 17: Eine Zusammenstellung der Ionisierungsenergie
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