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Was können Sie mit diesem Buch lernen? 

Wenn Sie dieses Lernbuch durcharbeiten, dann erwerben Sie umfassende Kenntnisse über Werk-
stoffe, die Sie bei der Entwicklung von Projekten und für die Lösung produktionstechnischer Auf-
gaben benötigen.

Der Umfang dessen, was wir Ihnen anbieten, orientiert sich an:
● den Studienplänen der Hochschulen und Fachhochschulen für Technik,
● den Lehrplänen der Fachschulen für Technik in den Bundesländern.
Jeder Problemkreis wird in praxisgerechter, dem Stand der Technik entsprechender Form aufge-
arbeitet.
Das heißt, Sie können dabei stets folgenden Fragen nachgehen:
● Welches werkstofftechnologische Problem stellt sich dar? 
● Welche Struktur und Eigenschaften der Werkstoffe liegen vor? 
● Wo liegen die Lösungsmöglichkeiten und Grenzen? 
● Welche Prüfverfahren sind einzusetzen? 

Wer kann mit diesem Buch lernen? 

Jeder, der 
● sich weiterbilden möchte,
● elementare Kenntnisse in der Mathematik und den Naturwissenschaften besitzt,
● grundlegende Kenntnisse in der Elektrotechnik erworben hat.

Das können sein:
● Studierende an Hochschulen und Fachhochschulen in Bachelor- und Masterstudiengängen,
● Studierende an Berufsakademien und Ingenieure,
● Schüler an Fachschulen für Technik und Techniker,
● Schüler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
● Facharbeiter, Gesellen und Meister  während und nach der Berufsausbildung,
● Umschüler und Rehabilitanden,
● Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,
● Autodidakten  
vor allem im Bereich der Elektrotechnik.

Wie können Sie mit diesem Buch lernen? 

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im „stillen Käm-
merlein“ arbeiten, es wird Ihnen endlich Freude machen.

Warum? 
Ganz einfach, weil Ihnen hierzu in der technischen Literatur ein Buch vorgelegt wird, das bei der
Gestaltung die Gesetze des menschlichen Lernens zur Grundlage macht. Deshalb werden Sie am An-
fang jedes Kapitels über die Kompetenzen zuerst mit dem bekannt gemacht, was Sie am Ende gelernt
haben sollen.
– Ein Lernbuch also –

Vorwort des Herausgebers



Danach beginnen Sie, sich mit den Lerninhalten auseinander zu setzen. Schrittweise dargestellt,
ausführlich beschrieben in der linken Spalte des Buches und umgesetzt in die technisch-wissen-
schaftliche Darstellung auf der rechten Spalte des Buches. Die eindeutige Zuordnung des behandelten
Stoffes in beiden Spalten macht das Lernen leichter, umblättern ist nicht mehr nötig. Zur Vertiefung
stellen Ihnen die Autoren Beispiele vor.
– Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. – 

Jetzt können und sollten Sie sofort die Übungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte zu festigen.
Den wesentlichen Lösungsgang und das Ergebnis der Übungen haben die Autoren am Ende des 
Buches für Sie aufgeschrieben.
– Also, auch ein Arbeitsbuch mit Lösungen. –

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollständig gelernt haben. Deshalb bieten Ihnen die 
Autoren am Ende jedes Kapitels anwendungsorientierte Aufgaben als Selbstkontrolle an. Ob Sie richtig
geantwortet haben, sagen Ihnen die Lösungen zur Lernerfolgskontrolle am Ende des Buches.
– Eine Selbstkontrolle mit Lösungen. –

Trotz intensiven Lernens über Beispiele, Übungen und Selbstkontrollen verliert sich ein Teil des
Wissens und Könnens wieder, wenn Sie nicht bereit sind, am Anfang oft und dann in immer 
längeren Zeiträumen zu wiederholen! 
Das wollen Ihnen die Autoren erleichtern.
Sie haben die jeweils rechten Spalten des Buches  so geschrieben, dass die wesentlichen Lerninhalte
als Satz, stichwortartig, als Formel oder als Skizze zusammengefasst sind. Sie brauchen deshalb 
beim Wiederholen und Festigen meistens nur die Zusammenfassungen nach den Unterkapiteln zu lesen.
– Schließlich noch Repetitorium! –

Diese Arbeit ist notwendigerweise mit dem Aufsuchen der entsprechenden Kapitel oder dem 
Suchen von bestimmten Begriffen verbunden. Dafür verwenden Sie bitte das Inhaltsverzeichnis 
am Anfang und das Sachwortverzeichnis am Ende des Buches.
– Selbstverständlich mit Inhaltsverzeichnis und Sachwortverzeichnis. –

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch Ihre Bemerkungen zur Sache unter-
bringen wollen, um es so zum individuellen Arbeitsmittel zu machen, das Sie auch später gerne be-
nutzen. Deshalb haben wir für Ihre Notizen auf den Seiten Platz gelassen.
– Am Ende ist „Ihr“ Buch entstanden. –

Möglich wurde dieses Lernbuch für Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensive Unter-
stützung durch den Verlag und seine Mitarbeiter. Beiden sollten wir herzlich danken.

Nun darf ich Ihnen viel Freude und Erfolg beim Lernen wünschen! 

Der Herausgeber
Manfred Mettke

Vorwort des Herausgebers6



Mit der nun vorliegenden 8. Auflage der „Werkstoffe in der Elektrotechnik“ verfolgen die Autoren
weiterhin das Ziel der Aktualisierung. Es sind Ergänzungen und Änderungen gegenüber der 7. Auf-
lage notwendig geworden. Darüber hinaus besteht die Notwendigkeit einer Erweiterung der Darstel-
lung eingesetzter neuer Werkstoffe, wie z. B. flüssigkristalliner Ferroelektrika. Unter Beibehaltung des
Umfanges ergibt sich daraus zwangsläufig das Erfordernis, Kapitel zu Grundlagenkenntnissen aus
Chemie und Physik zu komprimieren. Die für das Verständnis der Eigenschaften von Werkstoffen der
Elektrotechnik unbedingt notwendigen Kenntnisse zu Atombau und Bindungszuständen behandeln
die Lehrbücher der allgemein bildenden Schulen in hervorragender Weise. Die Autoren beschränken
sich deshalb auf eine übersichtliche Zusammenfassung dieser Komplexe in Form von Begriffen,
Tabellen und Definitionen.
Die didaktische Grundstruktur eines Lernbuches bleibt auch weiterhin erhalten. Im Aufbau der ein-
zelnen Kapitel vermittelt der Gliederungspunkt Überblick eine Einführung in den zu behandelnden
Stoff, die Formulierung der Kompetenzen am Beginn jedes Abschnittes gibt den Studierenden not-
wendige Hinweise für die Erarbeitung des Fachinhaltes. Durch die Zusammenfassungen besteht die 
Möglichkeit, den jeweils erreichten Wissensstand zu prüfen. Definitionen, Merksätze, Formeln u. ä. 
sind mit einer Schattierung unterlegt und damit hervorgehoben.
Die vorgenommenen Kürzungen und Streichungen seit der 7. Auflage zeigen sich besonders deutlich 
im  Kapitel  2  „Das  mechanische  Verhalten  von  Werkstoffen“.  Hier  wurde  der  Teil  „Ausgewählte 
Verfahren  zur  Bestimmung  nichtelektrischer  Werkstoffeigenschaften“  herausgenommen.  Es  wer- 
den nur diejenigen Prüfverfahren für mechanische und thermische Kenngrößen behandelt, die im 
Zusammenhang mit  den  nachfolgenden Kapiteln  stehen.  Die  Darstellung  der  Leitungsmechanis- 
men im Kapitel „Elektrisches Verhalten von Werkstoffen“ erfolgt nach gleichen Prinzipien.

Aus den Beurteilungen der Prüfexemplare zur 7. Auflage konnten wir wiederum wertvolle An-
regungen zur Aktualisierung der Normenangaben sowie eine Vereinheitlichung von Begriffen und
Schreibweisen entnehmen.
Für die Hinweise der aufmerksamen und kritischen Leser sei herzlich gedankt. Trotz vielfältiger an-
derer Möglichkeiten, Informationen zu Werkstoffeigenschaften zu erhalten, bestätigen die positiven
Einschätzungen zu unserem Buch die Richtigkeit der gewählten Methode der Stoffdarstellung in ge-
druckter Form für den angesprochenen Leserkreis.

Mittweida, im Sommer 2018 Hansgeorg Hofmann
Jürgen Spindler

Vorwort



Dank der Autoren

Es ist uns ein Bedürfnis an erster Stelle dem Herausgeber, Herrn Dipl.-Gewerbelehrer Manfred Mettke
für seine freundliche Begleitung und wertvolle fachliche Beratung herzlich zu danken.

Wir bedanken uns bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im HANSER-Verlag, insbesondere 
Frau Wulst und Herrn Leppert, für die Unterstützung zur Herausgabe der achten Auflage.

Mittweida, im Sommer 2018 Hansgeorg Hofmann
Jürgen Spindler
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Die Eignung der Werkstoffe für eine praktische
Anwendung beruht auf ihrer chemischen Zu-
sammensetzung sowie der Art und Weise der
räumlichen Verteilung der sich bindenden Teil-
chen. Damit werden die Eigenschaften der
Werkstoffe im Wesentlichen durch den vorherr-
schenden Bindungszustand und ihre Struktur
bestimmt (vgl. Bild 1.0-1). Die theoretischen
Grundlagen für das Verständnis des Werkstoff-
verhaltens vermitteln Physik und Chemie. Zur
Veranschaulichung der Bindungs- und Struk-
turverhältnisse finden vereinfachte Modellvor-
stellungen Verwendung.
Nicht ohne Grund ist das Elementarteilchen
Elektron der Namenspate der Elektrotechnik,
hat es doch für die in der Elektrotechnik be-
nutzten Werkstoffe eine fundamentale Bedeu-
tung und wird uns deshalb vom Anfang bis zum
Ende des Buches beschäftigen.
Der Elektrotechniker benötigt neben physika-
lischen und chemischen auch technologische
Kenntnisse zum Verständnis und der Nutzbar-
keit der Werkstoffeigenschaften, wie sie im 
Bild 1.0-2 zusammengefasst sind. Darüber hi-
naus gewinnt die Abschätzung der Umwelt-
einflüsse bei der Herstellung und Anwendung
von Werkstoffen zunehmend Bedeutung.
Mit dem Begriff Stoff stehen andere geläufige
Begriffe im Zusammenhang, wie Masse, Mate-
rie und Aggregatzustand.
Alle Werkstoffe lassen sich nach chemischen
Gesichtspunkten einteilen in Metalle und Nicht-
metalle; die Nichtmetalle in nichtmetallisch-
organische (NMO) und nichtmetallisch-an-
organische (NMA), die Metalle in Eisen- und
Nichteisenmetalle. Dieses Einteilungsprinzip
findet in der Darstellung des Bildes 1.0-3 An-
wendung.
Neben den reinen Stoffen (chemisches Element,
chemische Verbindung) begegnen uns in der
Praxis Werkstoffe in Form von Mehrstoffsyste-
men (Legierungen, Lösungen, Mischungen). Ihr
Eigenschaftsspektrum sowie die Verarbeitungs-

1 Grundlagen

1.0 Überblick

Physik: Lehre von messbaren Vorgängen in
den Stoffen, ohne Umwandlung in andere
Stoffe.

Chemie: Lehre von den Stoffen und ihren
Umwandlungen (chemische Bindungen und
Reaktionen).

Bild 1.0-1 Ursachen der Werkstoffeigenschaften

Einteilung der Werkstoffe 

Metalle Nichtmetalle 

(Anmerkung: nur ausgewählte Stoffe) 

Eisen- 
metalle 

Nichteisen- 
metalle 

Nichtmetallisch-  
anorganische 
Werkstoffe 
(NMA) 

Nichtmetallisch-
organische 
Werkstoffe 
(NMO) 

• Stahl
• Gusseisen 

• Schwermetalle 
• Leichtmetalle 

• Kunststoffe 
• Holz u.ä. 
• Leder

• Keramik 
• Glas 

Bild 1.0-3 Einteilung der Werkstoffe

Bild 1.0-2 Übersicht wichtiger Eigenschaften von
Werkstoffen der Elektrotechnik



und Anwendungseigenschaften sind wesentlich
variabler, die Methoden ihrer Darstellung sind
wesentlich komplexer. Ein wichtiges Hilfs-
mittel dazu ist die exakte Beschreibung des 
Gefüges und die Auswertung der entsprechen-
den Phasengleichgewichtsdiagramme (Zustands-
diagramme).

Eine Übertragung des Prinzips der Werkstoff-
einteilung des Bildes 1.0-3 auf die Werkstoffe
der Elektrotechnik führt zur Darstellung im
Bild 1.0-4. Sie entspricht der Gliederung dieses
Lernbuches.
Die aktuelle Werkstoffsituation lässt sich durch
die technische Ausschöpfung aller Eigenschaf-
ten bisher genutzter Werkstoffe charakterisieren
und schließt die ständige Erweiterung der Werk-
stoffpalette ein. Das setzt solides Grundlagen-
wissen der Werkstofftechnik voraus.
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Bild 1.0-4 Einteilung der Werkstoffe der Elektro-
technik

Materie:
Materie kann in verschiedenen Erschei-
nungsformen existieren, z. B. als Masse in
Form von Teilchen oder Energie in Form der
Welle.
Der Begriff Materie kann demzufolge nicht
nur auf die Masse reduziert werden.

Masse:
Die Angabe der Masse erfolgt üblicherweise
in den Einheiten g, kg und t; die SI-Einheit ist
das Kilogramm (kg).

Aggregatzustand:
Stoffe  können  fest,  flüssig,  gasförmig  oder 
plasmatisch vorliegen.
Bevorzugt kommen Werkstoffe im festen
Zustand zum Einsatz.

Merkmale der aktuellen Werkstoffsituation:
● zunehmende Anforderungen hinsichtlich

thermischer und chemischer Belastbar-
keit,

● geringe Masse bei gleichem Leistungsver-
mögen (Energie),

● frei von Materialfehlern (Zuverlässig-
keit),

● Mangel an Rohstoffen und Energie,
● Möglichkeit des Recycling,
● Kostendruck.

Werkstoffe der Elektrotechnik  

Metalle  Nichtmetalle  

NMO  NMA  

•  Leiterwerkstoffe  
•  Widerstands - 
   werkstoffe  
•  Kontaktwerkstoffe  
•  Magnetwerkstoffe  
•  Supraleiter  

 

•  Halbleiterwerkstoffe  
•  Isolierstoffe  
•  Supraleiter  
•  Werkstoffe mit  
   Piezoeffekt  
•  Lichtwellenleiter  
•  Kondensatordielektrika  
•  Magnetwerkstoffe  
•  Polymerleiter  
•  Faserverbunde  

 
 

•  Isolierstoffe  
•  Kondensatordi - 
   elektrika  
•  Lichtwellen - 
   leiter 
•  Werkstoffe mit  
   Piezoeffekt  
• Ferrite  
• Faserverbunde  



In den Lehrbüchern der Chemie und der Physik
werden die in diesem Zusammenhang verwen-
deten Begriffe ausführlich dargelegt. Darum
kann in diesem Lernbuch auf eine nochmalige
Darstellung verzichtet werden. Die erforder-
lichen theoretischen Grundlagen werden des-
halb in einer zusammenfassenden Form auf-
geführt.
● Ein Atom besteht aus einem Kern und einer

Elektronenhülle (siehe Tabelle 1.1-1).
● Im Kern sind die Protonen konzentriert. Je-

des Proton trägt die positive Elementar-
ladung. Außerdem enthält der Kern noch
Neutronen. (→ Isotope)

● Die Hülle ist Aufenthaltsort der Elektronen.
Jedes Elektron trägt die negative Elementar-
ladung und besitzt gleichzeitig Teilchen- und
Wellencharakter.

● Die Struktur der Elektronenhülle wird be-
stimmt durch die Quantelung der Energie-
zustände. Ihre Grundstruktur entspricht der
Schalennummer aus dem Bohrschen Atom-
modell und ist die Hauptquantenzahl n
(siehe Tabelle 1.1-2).

● Die Elektronen halten sich mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit in Orbitalen
auf.
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1.1 Atombau und Bindungen

Kompetenzen
Für die chemische Reaktivität eines Atoms ist die Struktur seiner Elektronenhülle entscheidend. Ihre
Beschreibung erfolgt mithilfe der Quantenzahlen: Haupt-, Neben-, Magnet- und Spinquantenzahl.
Das findet sich wieder in der Anordnung der Elemente im Periodensystem.
In Abhängigkeit vom Atombau einzelner Elemente ergeben sich bei der Wechselwirkung mehrerer
Atome unterschiedliche Bindungszustände. Bei gleichartigen Atomen ist die Elektronegativitäts-
differenz gleich Null. Das Ergebnis der Bindungsbildung sind Moleküle. Es bilden sich Molekül-
orbitale aus, in denen sich die Elektronen in einer gemeinsamen Elektronenhülle aufhalten oder 
es entsteht ein Metallgitter aus Metallkationen und einem sogenannten Elektronengas. Binden sich
Atome unterschiedlicher Elemente, ergibt sich jetzt eine Elektronegativitätsdifferenz, es entsteht eine
polarisierte Bindung, auch hier entstehen Moleküle. Die Wechselwirkung zwischen ihnen fasst man
unter den Begriffen zwischenmolekulare Bindung oder auch nebenvalente Bindung zusammen Das
Ausmaß der Wechselwirkung bestimmt wesentlich die Eigenschaften dieser Stoffe. Überschreitet die
Elektronegativitätsdifferenz ein bestimmtes Maß, entstehen keine Moleküle, sondern Ionen, deren
elektrostatische Anziehung zum Ionengitter führt.

1.1.1 Elektronenverteilung im Einzelatom

Tabelle 1.1-1 Größen der Elementarteilchen 

Einheit Proton Neutron Elektron

Masse 10–27 kg 1,6726 1,6749 0,00091

Ladung 10–19 As +1,6 0 – – 1,6

Tabelle 1.1-2 Besetzung der Elektronenniveaus

Hauptquantenzahl n 1 2 3 4

Schale K L M N

Orbital s 2 2 2 2
p – 6 6 6
d – – 10 10
f – – – 14

2 n2 2 8 18 32

Kernladungszahl = Anzahl der Protonen 
im Kern 

= Ordnungszahl



● Je nach Geometrie des Orbitals unterschei-
det man s-, p-, d-und f-Orbitale, die Form des
Orbitals korrespondiert mit der Nebenquan-
tenzahl l.

● Das s-Orbital ist kugelsymmetrisch, p-, d-
und f-Orbitale besitzen bevorzugte Raum-
orientierung. Sie korrespondiert mit der
Magnetquantenzahl m.

● Das Elektron besitzt einen Eigendrehimpuls.
Daraus resultiert die Spinquantenzahl s. Sie
charakterisiert zwei Zustände 
+ 1/2 h bzw. – 1/2 h.

● Jedes Orbital kann maximal 2 Elektronen
mit entgegengesetztem Spin aufnehmen.
(→ Pauli-Prinzip)

● Für die Auffüllung der Orbitale gilt das Prin-
zip der größten Multiplizität. Die p-, d- und
f-Orbitale werden erst einfach mit Elek-
tronen mit gleichgerichtetem Spin besetzt,
erst danach erfolgt die maximale Besetzung
mit Elektronen mit entgegengesetztem Spin.
(→ Hundsche Regel)

Die Elektronen der Hülle unterscheiden sich in
ihrem Energieinhalt und ihrer räumlichen Ver-
teilung um den Kern. Die Energieverteilung der
Elektronen ist experimentell erfassbar durch die
Aufnahme von Spektren. Die Entstehung von
Linienspektren (Absorption, Emission) ist der
praktische Beweis für die Existenz bestimmter
erlaubter Energieniveaus der Elektronen.
Die räumliche Verteilung wird durch vier Quan-
tenzahlen ausgedrückt. Die Elektronen halten
sich als stehende Elektronenwellen in räum-
lichen Aufenthaltsgebieten, den Orbitalen auf.
Durch Zufuhr von Energie (Wärme, elektri-
scher Funken, Bogen u. a.) erfolgt die Anregung
von Elektronen der äußeren Niveaus. Sie ge-
langen sprunghaft von energetisch niederen zu
höheren Niveaus, fallen nach sehr kurzer Zeit
unter Abgabe des Energiebetrages DE zurück.
Der ausgetauschte Energiebetrag ergibt sich
nach der von M. Planck aufgestellten For-
mel (1).
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h · c
DE = h · v = –––– (1)

l
h = Plancksches Wirkungsquantum
v = Strahlungsfrequenz
l = Wellenlänge
c = Lichtgeschwindigkeit

Hundsche Regel

Charakteristika zur Besetzung der Energie-
niveaus
● Maximale Anzahl der e– auf der Schale 

= 2n2

● Orbitale gleichen Typs werden erst ein-
zeln und dann paarig besetzt.

● Hauptquantenzahl = Periodennummer =
Schale.

● Die Besetzung erfolgt nach einem energe-
tischen und nicht nach einem räumlichen
Prinzip.

● Hauptgruppenelemente füllen s- und 
p-Orbitale, Nebengruppenelemente die 
d-Orbitale auf.

● Die Hauptgruppennummer im Perioden-
system entspricht der Anzahl der äußeren
Elektronen.

● Die Besetzung mit 8 Elektronen (Edelgas-
konfiguration) stellt einen sehr stabilen,
d.h. reaktionsträgen Zustand dar.



Übung 1.1.1-1

Eisen hat das chemische Symbol 26
56 Fe. Inter-

pretieren Sie diese Symbolik. Nennen Sie die
Zahl der Protonen, Neutronen und Elektronen.
Ermitteln Sie die Anzahl der unpaarigen Elek-
tronen im Eisenatom.

Übung 1.1.1-2

Identifizieren Sie die folgenden Elemente an-
hand nachstehender Aussagen über ihre neu-
tralen Atome:
Atom (A): enthält 4 Protonen 
Atom (B): hat die Ordnungszahl 12 
Atom (C): enthält 11 Elektronen

Übung 1.1.1-3

Wenden Sie die Formel zur Errechnung der
maximalen Besetzung einer Schale mit Elek-
tronen für n = l, 2, 3 und 4 an und stellen Sie das
Ergebnis tabellarisch dar.

Übung 1.1.1-4

Welche der genannten Atomorbitale sind nicht
existent: 3f, 3d, 4s, 4f, 2d, 2p?

Übung 1.1.1-5

Ein Körper trägt eine elektrostatische Ladung
von 3,93 C. Welcher Anzahl von Elektronen
entspricht diese Ladungsmenge?
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Übung 1.1.1-6

Schreiben Sie die Elektronenkonfiguration (ein-
schließlich Orbitaldiagramm) für die Atome 
der Elemente: Al, Si, Fe, Cu.

Übung 1.1.1-7

Ordnen Sie die folgenden Orbitale in der Rei-
henfolge, in der sie mit Elektronen besetzt wer-
den: 4d, 4f, 3p, 3s, 5s.

Übung 1.1.1-8

Viele der in der Elektrotechnik verwendeten
Metalle sind Nebengruppenelemente. Begrün-
den Sie mithilfe der Elektronenkonfiguration
der Atome die Ähnlichkeit der Eigenschaften
dieser Metalle.



1.1.2 Bindungszustände

In der Elektronenverteilung der Atome des je-
weiligen Elementes finden wir wesentliche Ur-
sachen für die Möglichkeiten der Ausbildung
von Bindungen von zwei oder mehreren Ato-
men unter Bildung chemischer Verbindungen.
In der Folge chemischer Reaktionen ergeben
sich Änderungen in der Wechselwirkung der
atomaren Stoffbausteine. Ihre Elektronen,
hauptsächlich die äußeren, die Valenzelektro-
nen, ordnen sich um. Durch chemische Reak-
tion von Ausgangsstoffen entstehen Reaktions-
produkte, die sich durch zwei prinzipielle
Merkmale von den Ausgangsstoffen abheben:
● Reaktionsprodukte haben einen anderen

Energieinhalt,
● Reaktionsprodukte erreichen einen neuen

Ordnungszustand.
Das Zustandekommen chemischer Bindungen
lässt sich von verschiedenen theoretischen An-
sätzen aus beschreiben, wobei man sich ideali-
sierter Modelle bedient. Die Vielfalt von Bin-
dungszuständen in Stoffen vereinfacht man zu
drei Modellen von Grundbindungstypen:
● Atombindung (homöopolare Bindung,

kovalente Bindung),
● Ionenbindung (heteropolare Bindung,

elektrovalente Bindung),
● Metallbindung.

1.1.2.1 Atombindung

Eine klassische Methode zur Erklärung der
Umordnung von Elektronen beim Bindungs-
vorgang ist die Anwendung der von Lewis auf-
gestellten Oktettregel, die im Wesentlichen aber
nur auf Bindungszustände der ersten Achter-
periode (2. Periode des PSE) zutrifft. Sie drückt
das Bestreben jedes Atoms aus, sich beim Bin-
den, so wie die Edelgasatome, mit acht Valenz-
elektronen zu umgeben, damit können z.B. vier
Elektronenpaare entstehen. Das korrespondiert
auch mit den hohen Ionisierungsenergien der
Edelgasatome (siehe Bild 1.1-1). Elemente mit
höheren Ordnungszahlen können darüber hi-
naus mehr als vier Elektronenpaare ausbilden
(Aufweitung der Oktettregel).
Bei der Atombindung kommt es durch das In-
einandereindringen oder Überlappen von Atom-
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Ionisierungsenergie:
Unter Ionisierungsenergie versteht man die
Energie, die nötig ist, um ein Elektron aus 
der Hülle eines Atoms im Gaszustand zu 
entfernen.

Chemische Bindung:
Die Art der Wechselwirkung von Atomen
und Atomgruppen in Molekülen, Kristallen,
an Grenzflächen u.a.m.

Bild 1.1-1 Ionisierungsenergie der Elemente
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orbitalen zur Entstehung von Molekülorbita-
len. Im einfachsten Fall ist das im Bild 1.1-2 für
das H2-Molekül dargestellt. Es überlappen zwei
kugelsymmetrische s-Orbitale.
Für das Zustandekommen der Atombindung
gilt das Prinzip der maximalen Überlappung
von bindenden Orbitalen mit dem Ergebnis des
stabilsten Bindungszustandes. Sind am Bin-
dungsvorgang p- oder d-Orbitale mitbeteiligt,
dann kann eine maximale Überlappung nur 
in bestimmten Raumrichtungen erfolgen. Die
Atome in einem solchen Molekül bilden unter-
einander stofftypische Bindungswinkel.
Im Falle der Bildung des Wassermoleküls stellt
sich das folgendermaßen dar (Bild 1.1-3): Das
Sauerstoffatom besitzt zwei unpaarig besetzte
p-Orbitale, die senkrecht aufeinander stehen.
Die s-Orbitale der sich bindenden zwei Wasser-
stoffatome könnten demzufolge mit einem 
Bindungswinkel von 90° überlappen. Eine Auf-
weitung auf ca. 105°, wie er auch real im Was-
sermolekül vorliegt, führt erst zur größtmög-
lichen Überlappung.
Vergleichbare Verhältnisse finden wir in solchen
Molekülen wie NH3, CH4 u.a. Damit entsteht
die Frage, woraus resultieren die Kräfte, die
zwischen den Molekülen im Stoff wirken, z.B.
im flüssigen Wasser oder gar im Eis, im flüssigen
Ammoniak usw.?
Moleküle aus Atomen des gleichen Elementes,
wie z.B. H2, N2, O2 sind unpolar, sie wirken nach
außen elektrisch neutral. Bilden zwei ver-
schiedene Atome eine Atombindung, dann ist
diese Bindung polar. Aufgrund der unterschied-
lichen Kernladungszahl und verschiedener
Atomradien der sich bindenden Atome ist die
elektrostatische Anziehung der beiden Kerne
auf die Bindungselektronen unterschiedlich
intensiv (unterschiedliche Elektronegativität).
Die gemeinsame Elektronenwolke verschiebt
sich zum Bindungspartner mit der höheren
Elektronegativität (EN). Die Atombindung
zwischen dem Sauerstoff- und Wasserstoffatom
im Wassermolekül ist demzufolge polarisiert
(EN Sauerstoff = 3,5, EN Wasserstoff = 2,1).
Dadurch erhält das O-Atom eine partielle nega-
tive Ladung, das Wasserstoffatom eine partielle
positive.

d+ d– d+

H – O – H
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Bild 1.1-2 Bildung eines Wasserstoffmoleküls aus
Wasserstoffatomen in der Schreibweise mit dem sog.
gemeinsamen Elektronenpaar und in der Darstellung
der Ausbildung des Molekülorbitals

H2O 

X

Z 

Y 

Bild 1.1-3 Bildung eines Wassermoleküls, Molekül-
orbital und Kalottenmodell

Wasserstoff-Brückenbindung:
In Stoffen aus Dipolmolekülen ziehen sich
gebundene Wasserstoffatome und benach-
barte freie Elektronenpaare von Sauerstoff-,
Stickstoff- oder Halogenatomen elektrosta-
tisch an.



Im Wassermolekül sind die Bindungen H-O-H
gewinkelt. Dadurch fallen die Ladungen nicht
in einem Schwerpunkt zusammen und es ent-
steht ein elektrischer Dipol (siehe Bild 1.1-4).
Für die Entstehung von Dipolen sind zwei Be-
dingungen erforderlich:
1. Ausbildung polarisierter Atombindungen

durch unterschiedliche Elektronegativität
der Bindungspartner.

2. Unsymmetrische Anordnung der Bindungs-
partner.

Zusätzlich zum Dipol bildet sich zwischen den
H2O-Molekülen die sogenannte Wasserstoff-
brückenbindung aus. Im Methanmolekül beträgt
die Elektronegativitätsdifferenz der C–H-Bin-
dung 0,4; damit ist sie polarisiert. Da aber die
Bindungspartner symmetrisch angeordnet sind,
entsteht kein Dipolmolekül. Diese Symmetrie
hat ihre Ursache im Vorgang der Hybridisie-
rung der bindenden Orbitale des Kohlenstoff-
atoms. Im Grundzustand entspricht die Elek-
tronenverteilung der in Bild 1.1-5 für das
C-Atom dargestellten. Im Verlauf der Bindung
entstehen vier bindungsenergetisch gleichwer-
tige Hybridorbitale, die sich tetraedrisch an-
ordnen. Mit diesen vier unpaarig besetzten
Hybridorbitalen können die s-Orbitale von vier
Wasserstoffatomen maximal überlappen, es
entsteht das symmetrische CH4-Molekül (Bild
1.1-6).
Das Kohlenstoffatom kann sich im Zustand 
der sp3-Hybridisierung nicht nur mit Wasser-
stoffatomen, sondern auch mit einem weiteren
C-Atom und drei Wasserstoffatomen binden. Es
entsteht das Molekül Ethan H3C–CH3. Das setzt
sich in der homologen Reihe der Alkane fort.
Kommt es am C-Atom zur sp2-Hybridisierung
(nur 3 Elektronen nehmen am Vorgang der
Hybridisierung teil), entsteht zwischen den zwei
C-Atomen eine Doppelbindung. Es entsteht das
Molekül Ethen H2C = CH2. Derartige Mole-
küle lassen sich polymerisieren.
Bestimmte Werkstoffe, wie organische Stoffe,
sind aus Molekülen aufgebaut. „Handhabbare“
Mengen solcher Stoffe bestehen aus einer gro-
ßen Anzahl derartiger Moleküle. Ihre Wechsel-
wirkung untereinander bestimmt wesentlich die
Eigenschaften dieser Stoffe. Zur Veranschauli-
chung sollen uns das H2O- und das CH4-Mole-
kül dienen.
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Bild 1.1-4 Das Wassermolekül als Dipol
a) realer Bindungswinkel
b) und c) vereinfachte Darstellung

Bild 1.1-5 Besetzung der  Energieniveaus des 
C-Atoms im Grundzustand und im bindenden 
Zustand, sp3-Hybridorbital

Bild 1.1-6 Tetraedermodell des Methans 
(sp3-Hybrid)

Elektronegativität:
Sie ist ein relatives Maß für das Bestreben 
eines Atoms, in Verbindungen bindende
Elektronen anzuziehen. Sie ist nicht direkt
messbar und wird als dimensionslose Zahl
angegeben.



In einem Liter Wasser (1000 g) befinden sich 
ca. 3·1025 H2O-Moleküle, analoges gilt für CH4.
Durch die elektrostatische Anziehung der Was-
serdipole und der Entstehung von Wasserstoff-
Brückenbindungen ordnen sich diese bei 0 °C zu
einem festen Verband, dem Molekülgitter (vgl.
Bild 1.1-7).

Methan dagegen erstarrt erst bei – 184 °C in
Form eines Molekülgitters, da es unpolar ist.
Während im Molekül hauptvalente Bindungen
mit einer Bindungsenergie von ca. 500 kJ · mol–1

ausgebildet werden, bilden sich zwischen den
Molekülen die sog. zwischenmolekularen Bin-
dungen mit einer Bindungsenergie um eine 
bzw. zwei Größenordnungen kleiner aus.
Gleichwertige Begriffe für zwischenmolekulare
Bindungen sind nebenvalente Bindungen, Rest-
valenzbindungen und van der Waalssche Bin-
dungen.

Neben der Dipol-Dipol-Wechselwirkung treten
noch die Wasserstoff-Brückenbindung, der in-
duzierte Dipol und die Dispersionskräfte (Lon-
don-Kräfte) als Nebenvalenzbindungen auf
(Bild 1.1-8). Bei der Entstehung der Wasser-
stoff-Brückenbindung kommt es zwischen einer
Gruppe R–H und dem freien Elektronenpaar
des benachbarten Moleküls zu einer Wechsel-
wirkung. Voraussetzung dafür ist die starke
Elektronegativität von R, wodurch H eine par-
tiell positive Ladung erhält.

Die Ladungswolke der Elektronen um jeden
Atomkern ist zu irgendeinem beliebigen Zeit-
punkt unsymmetrisch verteilt. Damit tritt 
eine momentane negative Ladungsanhäufung
und damit verbunden ein momentanes Dipol-
moment auf. Dieses induziert in benachbarten
Atomen ebenfalls momentane Dipolmomente.
Die so bewirkte elektrostatische Anziehung 
zwischen diesen Atomen nennt man London-
Kraft. Es sind sehr schwache nebenvalente
Bindungskräfte, die allerdings immer wirksam
sind.

Unter Berücksichtigung der van der Waals-
schen Bindungskräfte lassen sich Eigenschaften
von z. B. Kunststoffen erklären. Die aus orga-
nischen Makromolekülen bestehenden Kunst-
stoffe besitzen im Allgemeinen eine geringe
thermische Stabilität sowie ein hohes Isolier-
vermögen für den elektrischen Strom. Mit der
Größe der Moleküle nimmt die Anzahl der
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Berechnung der Stoffmenge nX = Anzahl 
der Mole (SI-Basiseinheit Mol):
Die Anzahl von 6,02205 … · 1023 Teilchen ent-
spricht der Stoffmenge von einem Mol. Diese
Angabe erhält die Bezeichnung Avogadrosche
Konstante NA [mol–1].
Die Stoffmenge nX einer chemischen Substanz
ergibt sich als Quotient aus der jeweilig vorlie-
genden Teilchenzahl NX und NA:

nX = NX · NA
–1 (2)

Molare Masse: MX

Sie ergibt sich als Produkt aus der absoluten
(wahren) Masse des Teilchens nX (Atom, Mole-
kül) und NA:

Beispiel:
l mol H2O = 6 · 1023 Moleküle H2O =18 g · mol-1

MX = NA · nX (3)

Der Index X steht für: Atome, Moleküle, Ionen,
Elektronen, Protonen, Neutronen, Photonen
usw.

Bild 1.1-7 Zwischenmolekulare Bindungen im Eis-
kristall (H2O fest)
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Bild 1.1-8 Arten zwischenmolekularer Bindungen
(van der Waalssche Bindungen)
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Bild 1.1-9 Thermisches Verhalten von Kohlenwasserstoffen (Siede- bzw. Schmelzpunkte) 
1 = Ethenmolekül, 2 = Polyethenmakromolekül



nebenvalenten Bindungsmöglichkeiten (van der
Waals-Kräfte) zu. In der homologen Reihe 
der Alkane nimmt mit steigender Größe der
Moleküle der Schmelzpunkt zu, bis letztlich 
bei einem „Polyalkan“, wie dem Kunststoff
Polyethen mit ca. 10.000 CH2-Gruppen ein
technisch vielseitig verwendbarer Werkstoff
vorliegt. Das wird im Kalottenmodell des Poly-
ethens, siehe Bild 1.1-9, veranschaulicht.
Im Zustand der sp3-Hybridisierung kann jedes
der vier Orbitale des C-Atoms mit einem be-
nachbarten sp3-Orbital eines anderen C-Atoms
überlappen. Von jedem C-Atom gehen zu vier
benachbarten C-Atomen völlig gleichwertige
Bindungen aus, die in die Ecken eines Tetraeders
gerichtet sind. Es entsteht ein Ordnungszu-
stand, der sich aus vielen elektrisch neutralen 
C-Atomen zusammensetzt – das Diamantgitter
(siehe Bild 1.1-10).
Verallgemeinert spricht man von einem Atom-
gitter. Da die Bindungen in einem Atomgitter
sehr stabil sind, zeigen solche Werkstoffe eine
hohe thermische und mechanische Stabilität.
Alle Elektronen sind am jeweiligen Atom loka-
lisiert, der Werkstoff ist ein Isolator.
Silizium als Werkstoff mit einem Atomgitter 
ist ebenfalls ein Isolator; allerdings nur bei tie-
fen Temperaturen. Mit steigender Temperatur
nimmt die Leitfähigkeit zu (Eigenhalbleitung,
siehe Kapitel 8).

1.1.2.2 Ionenbindung

Eine kovalente Bindung zwischen Atomen ver-
schiedener Elemente ist immer polar. Wird die
Polarisierung immer stärker, die Elektronega-
tivitätsdifferenz immer größer, geht die polari-
sierte Atombindung in eine Ionenbindung über,
Bild 1.1-11. Es kommt zur Elektronenabgabe
unter Bildung eines positiven Atomrests, dem
Kation und zur Elektronenaufnahme, unter Bil-
dung eines negativen Teilchens, dem Anion.
Stark vereinfacht entspricht das der Theorie
von Lewis zur Ausbildung der Edelgaskonfigu-
ration (siehe Bild 1.1-12).
Zur Bildung von Kationen neigen insbesondere
Elemente mit geringer Valenzelektronenzahl,
z.B. die Metalle (Ionisierungsenergie klein,
siehe Bild 1.1-1). Nichtmetalle bilden bevorzugt
Anionen, Elemente der VI. und VII. Haupt-
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Bild 1.1-10 Ausschnitt aus dem Diamantgitter
(● = C-Atom)

Ion:
Die Bezeichnung Ion (griechisch) bedeutet
„Wanderer“, da unter Einwirkung eines
elektrischen Feldes die positiv geladenen
Kationen zur negativen Katode und die
negativ geladenen Anionen zur positiven
Anode wandern können.

Bild 1.1-11 Übergang der polarisierten Atom-
bindung in die Ionenbindung 


