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Untersuchung von Ahnlichkeiten zwischen chemischen Elementen
Die Chemiker begannen im 19. Jahrhundert mit dem Ordnen der bis dahin bekannten
chemischen Elemente. Dabei waren die Arbeiten des groBen russischen Gelehrten
DyitrIJ IWANOWITSCH MENDELEJ EW besonders erfolgreich. Er entdeckte ein Natur-
gesetz, das die Grundlage fiir die natiirliche Anordnung der Elemente darstellt und
entwickelte das Periodensystem der Elemente. Dieses Naturgesetz werden wir
kennenlernen.

1. KAPITEL

Periodensystem der Elemente

Elementengruppen

1. Halogene. Die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod sind sich in ihren Eigen-
schaften und ihrem chemischen Verhalten dhnlich. Sie bilden deshalb die Gruppe der .
Halogene.

Eine allen Halogenen gemeinsame Eigenschaft ist beispielsweise die Reaktion mit
Wasserstoff. Sie fiihrt zu Wasserstoffverbindungen, die farblos, hygroskopisch und in
Wasser 16slich sind. Halogenwasserstoffe dissoziieren in Wasser, und es entstehen
Séuren, wie zum Beispiel die Salzsiure.

Stellen Sie die chemischen Gleichungen fiir die Bildung und Dissoziation der Halogen-
wasserstoffe auf!



Die Umsetzung der Halogene mit Metallen zu Metallhalogeniden und die Eigen-
schaften dieser Verbindungen deuten auch auf die Zusammengehérigkeit der Elemente
Fluor, Chlor, Brom und Jod zu einer Gruppe hin.

Nennen Sie einige weitere Beispiele fiir den Gruppencharakter der Halogene!

Die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod haben ihnliche Eigenschaften. Sie
werden deshalb zur Gruppe der Halogene zusammengefaSt,

2. Alkalimetalle. Neben den Halogenen gibt es noch weitere Elemente mit &hn-
lichen Eigenschaften, zu denen die uns bekannten sehr unedlen Metalle Natrium und
Kalium gehoren. Wir wollen beide Elemente genauer untersuchen und miteinander
vergleichen.

Versuch 1: Je ein Stiick Natrium und K alium werden auf ein Blatt Filtrier-
papier gelegt und abgetrocknet. Wir zerschneiden die Metalle mit einem Messer.
Beobachten Sie die Schnittfléichen!

Natrium und Kalium sind weiche Metalle. An den Schnittflichen haben diese Ele-
mente metallischen, silberweiBen Glanz. Er verblaBt bald, da sich die Metalle an der
Luft schnell mit Sauerstoff verbinden. Vorrite werden deshalb unter Paraffinél oder
Petroleum aufbewahrt, um sie von der Luft abzuschlieBen.

Versuch 2: Ein sehr kleines, sorgfiltig entrindetes Stiick Natrium werfen wir
mit Hilfe einer Pinzetle in eine pnewmatische Wanne, die zur Hilfte mit
W asser gefiillt ist. Die Offnung der Wanne verschliefen wir mit einem Drahinetz.
Der Versuch wird dann mit Kalium in einer anderen pneumatischen Wanne
wiederholt.

Was beobachten Sie?

Die entstandenen Lisungen werden mit rotem Lackmuspapier oder mit Phenol-
phthaleinlisung gepriift.

Welcher Farbumschlag tritt ein? Was schliefien Sie daraus?

Vorsicht! Natrium und Kalium kénnen bei Reaktionen mit Wasser explosions-
artig verspritzen! Schutzbrille und Schutzscheibe benutzen!

Natrium und Kalium haben grofes Bindungsbestreben zu Sauerstoff und redu-
zieren daher Wasser zu Wasserstoff. Wir kénhnen das Gas bei der Reaktion von Na-
trium mit Wasser mit Hilfe eines langen, brennenden Holzspans anziinden. Wir beob-
achten dann eine gelbe Flammenfiirbung, die durch mitgerissene Teilchen von Natrium
oder Natriumverbindungen hervorgerufen wird. Beim Kalium verliuft die Reaktion
so heftig, daB sich der entweichende Wasserstoff von selbst entziindet. Wir beob-
achten dabei eine violett gefirbte Flamme.

, Die Reaktionen von Natrium und Kalium mit Wasser verlaufen unter Wérme-
abgabe. Die Wirme bewirkt, daB die Metalle auf der Wasseroberfliche zu Kugeln
zusammenschmelzen.

Die entstandenen Losungen sind Basen:

2 Na + 2 H,0 — 2 NaOH + H, 4
2K +2H,0->2KOH + H,f.



Wie bei den Metallen selbst beobachten wir auch bei den Verbindungen des Na-
triums und Kaliums gleichartiges Verhalten. Natriumhydroxyd (Atznatron) und
Kaliumhydroxyd (Atzkali) dhneln sich in ihren Eigenschaften. Sie sind feste, weille,
hygroskopische Stoffe. Natrium- und Kaliumhydroxyd lésen sich in Wasser und
bilden die itzende Natron- beziehungsweise Kalilauge.

Die Salze des Natriums und Kaliums mit gleichem Saurerest haben auch dhnliche
Eigenschaften.

Stellen Sie die Formeln entsprechender Salze einander gegeniiber! '

Wir untersuchen das Verhalten von Natrium- und Kaliumsalzen in der nichs-
leuchtenden Gasflamme.

Versuch 3: In die nichtleuchtende Gasflamme bringen wir mit Hilfe ausgegliihter
Magnesiastiibchen nacheinander kleine Mengen Natriumsulfat, Natrium-
chlorid, Kaliumsulfat und Kaliumchlorid.

Vergleichen Sie mit der Flammenfirbung bei Versuch 2!

Die beobachtete Flammenfirbung ist eine charakteristische Eigenschaft der Ele-
mente Natrium und Kalium und deren Verbindungen; sie hingt nicht von den in
den Salzen enthaltenen Siureresten ab.

Die Elemente Natrium und Kalium haben iihnliche Eigenschaften, Kalium ist
reaktionsfihiger als Natrium.,

Wir lernen nun einige weitere Metalle kennen, die in ihren Eigenschaften dem
Natrium und Kalium hneln. Dazu gehort das Lithium Li. Es muf auch unter Luft-
abschluB aufbewahrt werden. Sein Bindungsbestreben zu Sauerstoff ist aber geringer
als das von Natrium und Kalium. An frischen Schnittflichen des Metalls bleibt der
silberweiBe Glanz linger als bei diesen zwei Elementen erhalten. Lithium reduziert
ebenfalls Wasser, ist dabei aber weniger reaktionsfihig als Natrium. Die entwickelte
Wiirme reicht auch nicht zum Schmelzen des Metalls aus. Lithium ist in seinen Ver-
bindungen einwertig.

Den Elementen Lithium, Natrium und Kalium &hneln zwei weitere, sehr seltene
Metalle, Rubidium Rb und Césium Cs. Beide Elemente sind einwertig. Sie haben
starkes Bindungsbestreben zu Sauerstoff, entziinden sich schon bei normaler Tempe-
ratur an der Luft und reduzieren Wasser explosionsartig. Dabei bilden sich ebenfalls
Basen.

Stellen Sie dafiir die chemischen Gleich auf! Vergleichen Sie die Reaktions.
fihigkeit von Rubidium und Césium mit der von Natrium und Kalium!

Die Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Césium haben mehrere
iibereinstimmende Eigenschaften. Sie sind alle einwertig, reduzieren kaltes Wasser,
bilden Basen und besitzen groBes Bindungsbestreben zu Sauerstoff. Wir kénnen
die Elemente deshalb zu der Elementengruppe -Alkalimetalle zusammenfassen.
Die genannten Eigenschaften werden als Gruppeneigenschaften bezeichnet. Wie:
bei den Halogenen treten auch bei den Alkalimetallen Abstufungen auf. Lithium
besitzt zum Beispiel das kleinste Bindungsbestreben zu Sauerstoff, Cisium das
groBte. Dazwischen lassen sich die iibrigen Elemente in der Reihenfolge Natrium,
Kalium, Rubidium einordnen. In Tabelle 1 sind einige chemische und physikalische
Eigenschaften der Alkalimetalle zusammengestellt. Wir erkennen, da$ diese Eigen-
schaften sich mit steigendem Atomgewicht gesetzmaBig éndern.




Tabelle 1. Alkalimetalle
. Schmelz- Siede- | Bindungshestreben
Element 2&2‘3}"; (D/lfll:;‘; punkt punkt zu Wertigkeit
g 8 Q) (°C) Sauerstoff
Lithium
Natrium
Kalium
Rubidium
Cisium

Die Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Ciisium haben ge-
meinsame Eigenschaften. Sie bilden die Gruppe
< B

der Alkalimetalle. Innerhalb

dieser Gruppe iindern sich die

miBig mit zunehmendem Atomgewicht,

igenschaften der El geselz-

3. Edelgase. Gegen Ende des19.Jahrhunderts stellte man fest, daB die Dichte des

aus der Luft gewonnenen Gases, das als

Stickstoff angesehen wurde, 0,006 g/cm?

groBer ist als die von Stickstoff, der aus Verbindungen dargestellt wird. Diese genauen
Messungen fiihrten zur Entdeckung des Elementes Argon?) Ar. Argon ist farblos und
gasformig. In 1 m® Luft sind rund 9,3 1 Argon enthalten. Es erwies sich bei allen

Untersuchungen als sehr reaktionstriige.

Abb.1 Fiillen von Leuchtstofflampen mit
Argon im VEB Berliner Gliihlampen-Werk

8

Unter gewéhnlichen Bedingungen bildet
es keine chemischen Verbindungen und
bat die Wertigkeit Null. Im Gegensatz
zu den gasférmigen Elementen Sauer-
stoff, Stickstoff, Wasserstoff und Chlor
tritt Argon einatomig auf.

Argon wird in der Deutschen Demo-
kratischen Republik im VEB Leuna-
Werke ,,Walter Ulbricht‘ gewonnen und
kommt in Stahlflaschen in den Handel.
Esdient als Fiillgas fiir Glith- und Leucht-
stofflampen (Abb.1). Argon findet ferner
beim ElektroschweiBen von Metallen Ver-
wendung. Es verhindert die Oxydation
der sich bildenden SchweiBnaht.

In den Jahren 1895 bis 1898 entdeckte
man weitere Gase, die dem Argon ihn-
liche Eigenschaften haben. Es sind die
Elemente Helium He, Neon Ne, Krypton
Kr und Xenon Xe?), die in der Luft in
noch wesentlich geringeren Mengen als

1) argos (griechisch) — trige

2) Die Namen sind aus dem Griechischen
abgeleitet: helios = Sonne; neos = neu; kryp-
tos = verborgen; xenos = fremd.



das Argon vorkommen. Sie werden zusammen mit dem Argon in der Elementengruppe
der Edelgase zusammengefa(t.

Nennen Sie die Gruppeneigenschaften der Edelgase!

Wir kénnen auch bei den Edelgasen mit steigendem Atomgewicht gesetzmiBige
Abstufungen einiger physikalischer Eigenschaften feststellen. Tabelle 2 gibt dafiir

ein Beispiel.

Tabelle 2. Edelgase

Schmelzpunkt Siedepunkt

Element Atomgewicht C) ()

PN T

Helium
Neon
Argon
Krypton
Xenon

Verfliissigtes Helium wird benutzt, um Untersuchungen von Stoffen bei tiefen
Temperaturen durchzufiihren. Die Elemente Neon, Krypton und Xenon werden als
Fiillgase fiir Glithlampen und Leuchtrohren verwendet.

Die Elemente Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon bilden die Elementen-
gruppe der Edelgase.

4. Andere Elementengruppen. Wir haben ferner die Metalle Magnesium und Cal-
cium kennengelernt, die auch mehrere gemeinsame Eigenschaften haben. Beide
Elemente gehoren einer Elementengruppe an, auf die wir spéter néher eingehen. Die
Elemente dieser Gruppe werden Erdalkalimetalle genannt.

Stellen Sie Ahnlichkeiten und Unterschiede bei den Elementen Magnesium und
Calci n! Vergleichen Sie einige ihrer Verbindungen!

Zwischen Kohlenstoff und Silicium haben wir ebenfalls gesetzméBige Zusammen-
hiinge erkannt. Wir werden auch diese Elemente spiter zusammen mit einigen anderen
in eine Elementengruppe einordnen.

Stellen Sie Ubereinsti gen und Unterschiede bei den Elementen Kohlenstoff und
Silicium zusammen (Wertighkeit, Ozyde, Siuren, Salze)!

Eine EI ppe umfaBt El mit dhnlichen Eij haften. Die
gemeinsamen Eigenschaften werden als Gruppenei haften bezeick
I halb einer El gruppe stufen sich die meisten Eigenschaften mit
1 dem A icht g iBig ab.
Entwicklung und Aufbau des Periodensy der El

1. Historische Entwicklung. Wir haben von den gegenwiirtig etwa 100 bekannten
Elementen einige in Elementengruppen zusammengefa8t. Wir untersuchen nun, ob
sich alle Elemente zu derartigen Gruppen ordnen lassen und ob Beziehungen zwischen
den einzelnen Elementengruppen bestehen.



Ahnliche Fragen beschiftigten die Chemiker
bereits in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts.
Bis dahin war bereits eine groBe Anzahl chemi-
scher Verbindungen bekannt. Es erschien zu-
nichst notwendig, diese nach bestimmten Grund-
sitzen zu ordnen. So wurden zum Beispiel schon
friith die Gruppen der Siuren, Basen und Salze
unterschieden. Mit der Entwicklung der Chemie
wuchs auch die Anzahl der bekannten Elemente.
Thre Eigenschaften wurden immer genauer stu-
diert. Dadurch entstand die Moglichkeit, nach
Bezichungen zwischen den bekannten Elementen
zu suchen und sie zu ordnen. )

Einer der ersten derartigen Versuche wurde
von JoHANN WoLFGANG DOBEREINER (Abb. 2)
unternommen, der von 1810 bis 1849 an der §
Universitét Jena als Professor fiir Chemie titiz  App. 2 Jona
war. Er fand, daB bei einigen Elementen die DopEREINER
chemischen Eigenschaften weitgehend iiberein-
stimmten. Zwischen den Atomgewichten dieser Elemente erkannte er Beziehungen.

Jeweils drei Elemente faBte DOBEREINER zu einer Gruppe zusammen, die er Triade
nannte. Solche Triaden sind zum Beispiel :

N WOLFGANG

Chlor Lithium
Brom Natrium
Jod Kalium.

In ihnen ergibt sich das Atomgewicht des mittleren Elementes etwa als das arith-
metische Mittel aus den Atomgewichten der beiden Nachbarelemente. DOBEREINER
berechnete zum Beispiel das damals noch unbekannte Atomgewicht von Brom. Die
beiden Nachbarelemente sind Chlor und Jod. Fiir sie waren die abgerundeten Atom-
gewichte 35 beziehungsweise 127 bekannt. Das Atomgewicht von Brom konnte damit
wie folgt berechnet werden: 354 127 -

57— =8l

Vergleichen Sie diesen Wert mit dem heute bekannten Atomgewicht! Besti Sie in
dhnlicher Weise das Atomgewicht von Natrium, und vergleichen Sie! Benutzen Sie dabei
Tabelle 29 (Seite 164)!

Die Triadenlehre war ein beachtenswerter Anfang beim Ordnen der Elemente,
denn sie erfaBte bereits einige natiirliche Bezichungen, die zwischen Grundstoffen
bestehen. Es konnten aber nicht alle bekannten Elemente in Triaden zusammen-
gefaBt werden, und so suchten die Chemiker nach weiteren Ordnungsprinzipien. Bei
diesen Versuchen spielte das Atomgewicht zunichst eine entscheidende Rolle. i

1865 ordnete der englische Chemiker Joun A. R. NEwLANDs die damals bekannten
Elemente nach steigendem Atomgewicht und fand, da dasachte Element dem ersten
chemisch dhnlich ist. Die folgende Elementenreihe gibt uns dafiir ein Beispiel:

Element Na | Mg | Al Si P S Cl K
Atomgewicht... | 23 24 27 28 31 32 35 39 ...
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Diese RegelmiBigkeit tritt aber in NEwLANDs System nicht iiberall auf, da er
damals unentdeckte El te nicht beriicksichtigte. In der Anordnung NEWLANDS
ist die Annahme enthalten, daB keine anderen chemischen Elemente entdeckt werden.
Seine Anordnung konnte sich daher bei der weiteren Entwicklung der Chemie nicht
bewihren. Die Arbeiten NEwLANDs sind aber insofern ein Fortschritt gegeniiber der
Triadenlehre von DOBEREINER, als sie alle bekannten Elemente erfaften.

AuBer DoperiNeR und NEwLANDs beschiftigten sich auch andere Chemiker
damit, die Elemente zu ordnen. Die einen versuchten, die Beziehungen, die zwischen
einigen Elementen schon gefunden worden waren, auf die iibrigen Elemente auszu-
dehnen. Andere wieder wollten von vornherein mathematische GesetzmaBigkeiten
aufstellen. Aber alle diese Versuche liefen meist nur auf ein bloBes Probieren hinaus.
Sie erwiesen sich als unzweckmaéfig.

2. Das Gesetz der Periodizitiit. Die wirkliche Losung des Problems, die Elemente in
einem System zu ordnen, bestand in der Entdeckung eines neuen Naturgesetzes. Sie
gelang dem groBen russischen Chemiker DiTris IwaNowiTscH MENDELEJEW im
Jahre 1869. Wir wollen das von ihm entdeckte Gesetz ableiten, indem wir im wesent-
lichen seinen Gedankengingen folgen.

MexpELESEW priifte, ob die Eigenschaften der Elemente von mefBbaren GroBen
abhingen. Als meBbare GroBen der Elemente waren damals Atomgewicht und Wertig-
keit bekannt. Er ordnete die Elemente nach steigendem Atomgewicht und beriick-
sichtigte dabei die wesentlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Wir wollen nach diesen Gesichtspunkten die Anordnung der Elemente mit dem
Alkalimetall Lithium beginnen.

Schreiben Sie dieses und die folgenden El te. in der angegeb Reihenfolge auf,
wnd vermerken Sie bei jedem das zugehrige Atomgewicht! Ver den Sie hierbei
Tabelle 29 (Seite 164)!

Nach dem Element Lithium folgt Beryllium Be. Beryllium ist ein stahlgraues,
hartes Leichtmetall, das in vielen Eigenschaften dem Magnesium und Calcium #hnelt.
Wie diese Metalle ist es zweiwertig.

Als niichstes Element muf Bor B beriicksichtigt werden. Reines kristallisiertes Bor
ist von schwirzlichgrauer Farbe. In vielen Eigenschaften dhnelt das Bor dem Alu-
minium, wie dieses ist es dreiwertig.

Es folgen dann die uns bekannten Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Fluor und Neon.

Das Element mit dem niichstgroBeren Atomgewicht ist Natrium, das wie Lithium
ein Alkalimetall ist. Neben dem steigenden Atomgewicht beriicksichtigen wir nun die
Ahnlichkeit und schreiben Elemente mit gemeinsamen Eigenschaften untereinander.
Wir brechen deshalb unsere Reihe mit Neon ab und setzen Natrium unter Lithiun.
Nun wird Magnesium unter Beryllium und Aluminium unter Bor angeordnet. Vom
Silicium sind uns die Zusammenhinge mit dem dariiber stehenden Kohlenstoff
bekannt. Das Element Phosphor ist in vielen chemischen Eigenschaften dem Stick-
stoff shnlich. Das gleiche gilt fiir Schwefel in bezug auf Sauerstoff. Wir werden das
spiiter nachweisen. Nun folgt als ein weiteres Halogen das Element Chlor.

Das Element mit dem néichsthoheren Atomgewicht 39,1, Kalium, éhnelt jedoch dem
Edelgas Neon in keiner Weise. Dagegen ist das iibernichste Element, Argon (Atom-
gewicht 39,9), ein Edelgas. Daher ist es notig, Kalium und Argon nicht nach steigendem
Atomgewicht einzuordnen, sondern auszutauschen, so daB Argon unter Neon steht.
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Wir brechen dié Reihe abermals ab und stellen Kalium unter Natrium. Nun kommt
Calcium unter das in seinen Eigenschaften ihm shnelnde Magnesium. Die iibrigen
Elemente mit gréBerem Atomgewicht wollen wir zunéchst nicht beriicksichtigen.

Wir ordnen noch Wasserstoff und Helium ein. Helium ist ein Edelgas. Deshalb
stellen wir es iiber das Neon. Wasserstoff verhilt sich bei der Elektrolyse.wie ein
Metall. Da er ferner einwertig ist, kommt er iiber das Lithium.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die soeben entwickelte Anordnung der ersten
zwanzig Elemente.

Tabelle 3. Zusa 1lung einiger EI s
1. Periode f 0 ) 28
& Teroge g:si) ;?3 u]);,s 1;:,0 150 180 15:0 2%1,82
8- Feriode 12\1; 211[% L ‘.’Esl,il & 328,1 32}5 3?)?9
4. Periode 351 4%‘?1

Aus Tabelle 3 folgt, daB durch die Anordnung der Elemente nach steigendem
Atomgewicht jeweils nach einer bestimmten Anzahl von Elementen solche auftreten,
die in vielen ihrer Eigenschaften niit entsprechenden Elementen niedrigeren Atom-
gewichts iibereinstimmen. So kommt es, daB in den senkrechten Spalten die ersten
Vertreter bekannter Elementengruppen stehen.

Auf den Kohlenstoff folgen zum Beispiel sieben Elemente mit den Atomgewichten
14,0 bis 27,0, die sich von ihm in ihren Eigenschaften wesentlich unterscheiden. Dann
aber tritt ein Element auf, das Silicium, das in vielen Eigenschaften mit dem Kohlen-
stoff iibereinstimmt.

Ferner erkennen wir auch bei den Alkalimetallen, daB nach dem Lithium sieben
Elemente beriicksichtigt werden miissen, bis das Natrium folgt. Zwischen dem Na-
trium und dem Kalium befinden sich ebenfalls sieben Elemente mit einem niedrigeren
Atomgewicht als Kalium, wenn wir von Argon-absehen.

In der Zusammenstellung der Elemente nach steigendem Atomgewicht finden wir
also eine bestimmte RegelmiBigkeit, die auch Periodizitit genannt wird. Wie wir
erkennen, ist sie vom Atomgewicht abhingig. Daher kénnen wir allgemein sagen,
daB sich die Eigenschaften der Elemente in periodischer Abhiingigkeit vom Atom-
gewicht befinden. Die waagerecht verlaufenden Reihen in Tabelle 3 werden dement-
sprechend Perioden genannt. Die erste Periode umfaBt zwei Elemente, in der zweiten
und dritten sind je acht enthalten. '

Die periodische Abhingigkeit der Eigenschaft der Elemente vom Atomgewicht
wird als Gesetz der Periodizitiit bezeichnet. Es wurde von D.I. MENDELEIEW entdeckt.
Er veréffentlichte seine Entdeckung im Jahre 1869 in einer Arbeit mit dem Titel
,»Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Elemente und ihren Atomgewich-
ten*.

Die Eigenschaften der chemischen Elemente sind vom Atomgewicht periodisck
abhiingig (Gesetz der Periodizitit).
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3. Das Periodensystem der Elemente nach D.I. Mexoetejew und L. MEver. Auf
Grund des Gesetzes der Periodizitit stellte MENDELEIEW die zu seiner Zeit bekannten
Elemente in einer Tabelle zusammen. Eine Anordnung der chemischen Elemente
nach den von MENDELEJEW dargelegten Grundsitzen wird als Periodensystem der
Elemente bezeichnet.

In dem System von MeNDELEJEW sind, dhnlich wie in unserer Zusammenstellung,
die Elemente in waagerechten Perioden angeordnet. Verwandte Elemente stehen in
senkrechten Spalten. Diese werden als Gruppen des Periodensystems bezeichnet.
MexpeLesews Tafel enthilt bis auf die Edelgase, die spéter entdeckt wurden, alle
uns auch heute bekannten Elementengruppen. Bei Aufstellung der Tafel wurden die
Erkenntnisse von DOBEREINER und NEwLANDS schopferisch weiterentwickelt. So sind
in ihr die Triaden enthalten, die MENDELEJIEW aber durch weitere Elemente erginzen
konnte. Die besondere Leistung MENDELEJEWS geht aus seiner Auffassung hervor,
daB mit der weiteren Entwicklung der Naturwissenschaften auch die chemischen
Kenntnisse wachsen und erweitert werden. Auf Grund dieser fiir die damalige Zeit
sehr fortschrittlichen Einstellung vermied er bei der Anwendung des Gesetzes der
Periodizitit die Fehler seiner Vorliufer. Ergaben sich beispielsweise in seinem
System Liicken, so setzte er voraus, daB dort bisher noch nicht entdeckte Elemente
stehen muBten.

Seine schopferische Arbeit zeigte sich auch darin, wie er die damals bekannten
Atomgewichte einschétzte. Um 1870 waren sie bei einer Anzahl von Elementen noch
nicht sehr genau bestimmt. MENDELESEW beriicksichtigte das bei seinen Uberlegun-
gen. Er maBl dem Gesetz der Periodizitit groBte Bedeutung bei und konnte daher
alle seinerzeit bekannten Elemente richtig systematisieren. So wurde es ihm méglich,
auf Grund der Kenntnis des Periodensystems die Atomgewichte einiger Elemente zu
berichtigen.

Der deutsche Chemiker Loraar MEYER hatte unabhingig von MENDELEJEW eine
Tabelle der chemischen Elemente aufgestellt, die mit der Tafel des russischen Chemi-
kers im wesentlichen iibereinstimmte. Diese Tafel war jedoch als eine formale Zu-
sammenstellung der Elemente entstanden. Die besondere wissenschaftliche Leistung
MenpELEIEWS liegt dagegen darin, daB er ein neues Naturgesetz entdeckte und durch
dessen schépferische Anwendung sein System der Elemente aufstellte.

Im Period, der El sind die chemischen EI nach dem
‘ Gesetz der Periodizitiit systematisiert,

Hauptgruppen

1. Aufbau des Periodensystems. Am Ende des Lehrbuches finden wir eine Darstel-
lung des Periodensystems der Elemente. Sie enthilt liickenlos alle bisher entdeckten
Elemente. Das Periodensystem gibt uns einen umfassenden Uberblick iiber die Ele-
mente, aus denen sich alle Stoffe aufbauen.

Im Periodensystem sind die Elemente in sieben Perioden und in acht Gruppen
geordnet. Jedes Element ist mit einer Nummer versehen, die als Ordnungszahl be-
zeichnet wird. Ordnungszahlen und Atomgewichte stehen in einem bestimmten
Zusammenhang. Mit zunehmender Ordnungszahl steigt im allgemeinen das Atom-
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gewicht. An einigen Stellen hat das folgende Element ein niedrigeres Atomgewicht als
das vorangehende.

Vergleichen Sie Atomgewichte und Ordnungszahlen von Argon und Kalium!

Die Elemente mit den Ordnungszahlen 1 bis 18, die in den ersten drei Perioden
erfaBt sind, kennen wir bereits aus der Zusammenstellung in Tabelle 3. In den folgen-
den Perioden sind viele uns unbekannte Elemente enthalten; mit einigen davon wer-
den wir uns noch genauer beschiftigen.

Von der 4. Periode an ergibt sich aus dem Prinzip, chemisch dhnliche Elemente
untereinander zu schreiben, die Einteilung jeder Gruppe in eine Hauptgruppe und in
eine Nebengruppe. In den Hauptgruppen sind die in den ersten drei Perioden begon-
nenen Elementengruppen enthalten. Neben gemeinsamen Eigenschaften gibt es in
ein und derselben Gruppe zwischen den Elementen der Haupt- und Nebengruppe
Unterschiede. Als Beispiel betrachten wir die I. Gruppe. Hier besteht die Haupt-
gruppe aus den Alkalimetallen. Kupfer, Silber und Gold bilden eine Nebengruppe, die
Kupfergruppe. Diese chemisch éhnlichen Elemente konnen zum Beispiel Wasser
nicht zu Wasserstoff reduzieren. Die Elemente der Kupfergruppe unterscheiden sich
auch in vielen anderen Eigenschaften wesentlich von den Alkalimetallen.

Vergleichen Sie das Verhalten der Alkalimetalle und der Elemente der Kupfergruppe
gegeniiber Sauerstoff! i

In der Nebengruppe der VIII. Gruppe tritt eine Besonderheit auf. Hier stehen die
chemisch verwandten Elemente nicht untereinander, sondern nebeneinander. Als
Beispiel dienen uns in der 4. Periode die Elemente Eisen, Kobalt Co und Nickel.

In der 6. Periode werden in der ersten Reihe nach dem dritten Element vierzehn
Elemente eingeschoben. Sie bilden die Lanthanidengruppe. Auf das Radium Ra in
der 7. Periode folgt das Actinium Ae, und an dieses schlieBen sich die Elemente der
Actinidengruppe an.

Stellen Sie in einer Tabelle die Anzahl der Elemente in jeder Periode zusammen!

Im Period sind die EI in Perioden und in Gruppen geordnet.
Jede Gruppe besteht aus einer Haupt- und einer Nebengruppe. Jedes Element
hat eine Ordnungszahl.

2. Elemente der Hauptgruppen. Wir lernen nun die Hauptgruppen des Perioden-
systems der Elemente genauer kennen. Sie sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Beim Vergleich der Ordnungszahlen der Elemente in der II. und III. Gruppe erken-
nen wir mit Beginn der 4. Periode einen Sprung. Auf das Element Calcium (Ord-
nungszahl 20) folgt Gallium Ga (Ordnungszahl 31). Zwischen beide Elemente
miissen in Tabelle 4 solche mit den Ordnungszahlen 21 bis 30 eingeschoben werden.
Diese Elemente gehoren den Nebengruppen an. Sie werden auch ﬁbergnngselemente

nannt. .
geWelche Ordnungszahlen haben die Ubergangselemente in der 5. und 6. Periode?

Die Hauptgruppen I, VII und VIII haben wir im wesentlichen schon bei der Auf-
stellung der Elementengruppen Alkalimetalle, Halogene und Edelgase kennengelernt.

Die Elemente der II. Hauptgruppe, die Erdalkalimetalle, sind zweiwertig und
haben viele andere gemeinsame Eigenschaften. Davon konnten wir uns schon bei
einem Vergleich der Elemente Beryllium, Magnesium und Calcium iiberzeugen. Die
Elemente Strontium Sr und Barium Ba sind in ihten chemischen Eigenschaften dem
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Tabelle 4. Elemente der Hauptgruppen
(schwarz: Metall; braun: Metall/Nichtmetall; rot: Nichtmetall)

Haupt-

I I oI v v VI via vix

i

Calcium sehr dhnlich. So zersetzt zum Beispiel das Metall Barium wie Calcium kaltes
Wasser:

Ba + 2H,0 - Ba(OH), + H, 1,

Ca + 2H,0 — Ca(OH), + Hy 1 .

Die Losung von Bariumhydroxyd Ba(OH), in Wasser, Barytwasser, wird in Labo-
ratorien zum Nachweis von Kohlendioxyd an Stelle von Kalkwasser verwendet.

Versuch 4: Wir geben etwa 3ml Kalkwasser und 3ml Barytwasser in je ein
Reagenzglas. Danach leiten wir Kohlendiozyd ein.
Vergleichen Sie die Versuchsergebnisse!

Die Gleichung fiir die Umsetzung von Barytwasser mit Kohlendioxyd lautet:
Ba(OH), + CO, — BaCO; | + H,0.

15



Bariumcarbonat BaCO; ist wie Calciumcarbonat in Wasser schwer 16slich.

Formulieren Sie die Glewhung fiir den Kohlendioxydnachweis mit Kalk !

Das Element Radium ist dadurch bekannt gewor den daB seine Atome von selbst
zerfallen und dabei Strahlung aussenden. Die Erschelnung wird als Radioaktivi-
tiit bezeichnet.

Auch in der Gruppe der Erdalkalimetalle sind éhnlich wie bei den Halogenen und
den Alkalimetallen viele physikalische und chemische Eigenschaften abgestuft. Die
Stiirke der Basen nimmt zum Beispiel mit steigender Ordnungszahl zu. Ebenso wird
die Loslichkeit der Hydroxyde in der Richtung vom Beryllium zum Barium gréBer.

Die III. Hauptgruppe wird nach dem Element Bor als Borgruppe bezeichnet. Zu
ihr gehéren die Elemente Bor, Aluminium, Gallium, Indium In und Thallium TI.
Allen Elementen der Borgruppe ist die Hauptwertigkeit drei gemeinsam.

Die IV. Hauptgruppe ist die Kohlenstoffgruppe. An ihrem Anfang stehen Kohlen-
stoff und Silicium. Es folgen Germanium Ge, Zinn Sn und Blei Pb. Germanium ist ein
grauweiBes Metall. Es wird zum Beispiel fiir die Herstellung von Transistoren ge-
braucht, die in der Radio- und Regeltechnik stéindig steigende Bedeutung erlangen.
Zinn und Blei sind uns als Metalle bekannt.

Die Elemente der IV. Hauptgruppe sind hochstens vierwertig. Diese Elementen-
gruppe beginnt mit einem Nichtmetall, dem Kohlenstoff, und endet mit einem Metall,
dem Blei. Wir finden in der Kohlenstoffgruppe mit zunehmender Ordnungszahl den
Ubergang von Nichtmetallen zu Metallen.

Die Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen As, Antimon Sb und Wismut Bi bilden die
V. Hauptgruppe im Periodensystem der Elemente. Sie wird als Stickstoffgruppe
bezeichnet.

Wihrend die Elemente der Hauptgruppen I bis IV gegenuber Wasserstoff und
Sauerstoff gleiche Wertigkeit haben, tritt in der V. Hauptgruppe eine Anderung auf,
Aus der Zusammensetzung von Phosphor(V)-oxyd P,0; entnehmen wir, daB sich
Phosphor gegeniiber Sauerstoff fiinfwertig verhilt. Die hochste Wertigkeit der anderen
Elemente der Stickstoffgruppe gegeniiber Sauerstoff betrigt ebenfalls fiinf.

Dagegen ist die Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff drei, wie es zum Beispiel aus der
Verbindung Ammoniak NH, hervorgeht.

Auch in der V. Hauptgruppe finden wir mit steigender Ordnungszahl einen Uber-
gang von Nichtmetallen zu Metallen. Stickstoff und Phosphor sind uns als Nicht-
metalle bekannt. Von Arsen und Antimon gibt es nichtmetallische und metallische
Modifikationen. Wismut ist ein Metall, das zum Beispiel in leichtschmelzenden Le-
gierungen verwendet wird. Entsprechend dem Ubergang von den Nichtmetallen zu
den Metallen treten in der Stickstoffgruppe die Oxyde immer schwicher als Séure-
anhydride in Erscheinung, wihrend in der gleichen Richtung ihr Charakter als Basen-
anhydrid zunimmt.

In der VI. Hauptgruppe sind die Elemente Sauerstoff, Schwefel, Selen Se, Tellur Te
und Polonium Po enthalten. Sie kommen héufig in Erzen vor. Danach wird die VI.
Hauptgruppe auch Gruppe der Chalkogene') genannt.

Der nichtmetallische Charakter nimmt vom Sauerstoff bis zum Tellur ab. Tellur
tritt vorwiegend in der metallischen Form auf. Hieraus ist ersichtlich, daB auch bei
den Chalkogenen die physikalischen und chemischen Eigenschaften mit steigender
Ordnungszahl abgestuft sind.

1) chalkos (griechisch) = Erz; genere (lateinisch) = bilden
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In Tabelle 5 sind die Hauptgruppen und die Bezeichnungen fiir die entsprechenden
Elementengruppen zusammengestellt.

Tabelle 5. Hauptgruppen und Elementengruppen

Hauptgruppe I II III v v VI VII VIII
Elementen- Alkali-| Erd- Bor- | Kohlen- | Stick- | Chalko- | Halo- | Edel-
gruppe metalle| alkali- |gruppe| stoff- stoff- gene gene gase
metalle gruppe | gruppe
Die EI in einer H; haben gemei Eigenschaften; sie sind
inander chemisch éihnlich. I halb der Gnlppe slnd viele Eigenschaften
mit 1 der O gszahl g iiBig ab
Einige G iiBigkeiten im Periodensystem der Elemente

1. Verteilung der Metalle und Nichtmetalle. Bei der Betrachtung des Periodensystems
der Elemente fillt uns auf, daB in den beiden ersten Hauptgruppen, abgesehen von
Wasserstoff, Metalle stehen. Die IIT. Hauptgruppe beginnt mit dem Nichtmetall Bor.
Die Anzahl der Nichtmetalle nimmt in den nun folgenden Hauptgruppen weiter zu.
In der VII. und VIII. Hauptgruppe sind dann nur Elemente mit nichtmetallischen
Eigenschaften erfaft.

Welche Nichtmetalle sind in den Hauptgruppen IV bis VI enthalten?

Spannt man in Tabelle 4 einen Faden, der zwischen Beryllium und Bor beginnt
und zwischen Polonium und Astatin endet, so stehen links unterhalb dieser Linie
Metalle, rechts oberhalb Nichtmetalle. In der Néhe der Trennlinie befinden sich meist
Elemente, die sowohl in metallischen alsauch in nichtmetallischen Modifikationen vor-
kommen. Es ist ferner zu erkennen, daf innerhalb der Hauptgruppen der Metall-
charakter von oben nach unten, innerhalb der Perioden von rechts nach links zunimmt.
Untersuchen wir den Metallcharakter aller Elemente mit steigender Ordnungszahl, so
finden wir mit Beginn einer neuen Periode stets einen plétzlichen Ubergang von
einem Nichtmetall zu einem Metall. Die Metalleigenschaften &ndern sich also sprung-
haft.

Die metallischen und nich lischen Ej haften der H

elemente dndern sich gesetzmiiBig. Der Meml]clmnkter mmml inden Penoden
mit fallender, in den Haup ppen mit stej hl zu. Die
Anderung des Metall- beziek ise Nich llcharak erfolgt peri-
odisch.

‘2, Periodische Anderung des basischen oder sauren Charakters der Oxyde. Wenn wir
die Edelgase auBer Betracht lassen. so steht die Stellung der basen- bezichungsweise
séurebildenden Oxyde im Zusammenhang mit der Verteilung der Metalle und Nicht-
metalle im Periodensystem.
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Wie wir bereits wissen, bilden Metalloxyde mit Wasser Basen, Nichtmetalloxyde
dagegen Siuren. Bei diesen Umsetzungen zeigt sich der basische oder saure Charakter
eines Oxyds. Er duBert sich auch noch in anderer Weise. Uns ist bekannt, daBl Oxyde
mit basischem Charakter bei Reaktion mit Siuren Salze und Wasser bilden:

Na,0 + H,80, — Na,S80, + H,0 1
Oxyd + Séure —> Salz + Wasser @
(Metalloxyd)

Oxyde sauren Charakters setzen sich mit Basen zu Salzen und Wasser um:

C0, + 2 KOH — K,CO,; + H0 9
Oxyd + Base — Salz + Wasser @)
(Nichtmetalloxyd)

Wir betrachten als Beispiel die 3. Periode. Das Element Natrium ist in der starken
Base Natronlauge gebunden, die durch Reaktion von Natriumoxyd mit Wasser
gebildet wird. Bei der Umsetzung von Natriumoxyd oder Natronlauge mit Séduren
entstehen Salze und Wasser. Natriumoxyd verhélt sich demnach gegeniiber Siuren
wie die Base Natronlauge. Daher konnen wir sagen, da Natriumoxyd stark basi-
schen Charakter besitzt. Das in der 3.Periode auf das Natrium folgende Element ist
Magnesium. Sein Oxyd hat einen schwicher basischen Charakter als das Natrium-
oxyd, da sich zum Beispiel Magnesiumoxyd mit Wasser nur zu einer schwachen Base

_ umsetzt. Auch Magnesiumoxyd bildet mit Siuren Salze.

Aluminiumoxyd zeichnet sich im Vergleich zu Natriumoxyd und Magnesiumoxyd
durch besondere chemische Eigenschaften aus.

Versuch 5: In zwei Reagenzgliser wird je eine Spatelspitze mnicht gegliihtes
Alumintumoxyd gegeben. In das eine Reagenzglas bringen wir Salzsdure, in
das andere konzentrierte Kalilauge. Danach werden die Reagenzgliser erhitzt.
Was beobachten Sie?

Aluminiumoxyd reagiert mit heifier Salzsiure entsprechend der allgemeinen
Gleichung (1). Dabei entstehen Aluminiumchlorid, das gelost vorliegt, und Wasser:

ALO, + 6 HCl — 2 AIC, + 3 H,0 . .

Aus dieser Umsetzung entnehmen wir, da8 Aluminiumoxyd basischen Charakter
hat.

Alyminiumoxyd reagiert aber auch mit Kalilauge. Dabei entstehen der allge-
meinen Gleichung (2) entsprechend Wasser und ein Salz, das Aluminium im Séurerest
enthilt. Daraus entnehmen wir, da Aluminiumoxyd unter diesen verinderten
Versuchsbedingungen sauren Charakter besitzt. Wenn wir den Versuch 5 mit Alu-
mlmum.hyd.roxyd durchfithren, erkennen wir, da8 auch diese Verbindung wie eine
Base oder wie eine Séure wirken kann. Dieses Verhalten von Aluminiumoxyd und
Aluminiumhydroxyd wird als ampheter?) bezeichnet.

e und Aluminiumbydroxyd sind amph Verbind Sie |
haben je nach den Versuchshedingungen sauren oder buuchen Charakter,

1) amphoteros (griechisch) = beides zugleich
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Die auf das Aluminiumoxyd folgenden Oxyde der 3.Periode sind uns meistenteils
als Saureanhydride bekannt und besitzen einen mehr oder weniger stark ausgeprigten
sauren Charakter. Wir konnen auf ihn aus der Stirke der entsprechenden Siuren
schlieBen. Die Kieselsiure H,Si0, gehort zu den schwachen Siuren und ihr Anhydrid
Siliciumdioxyd hat nur schwach sauren Charakter. Phosphor ist in der Phosphor-
siure HyPO, gebunden, die stérker als Kieselsiure ist. Schwefelsiure H,SO, kennen
wir als starke Siure. Noch stéirker ist die Perchlorsiure HC10,. Thr Anhydrid ist das
Chlor(VII)-oxyd CL,0,.

Wir stéllen in der 3. Periode mit steigender Ordnungszahl einen Ubergang von
Oxyden mit basischem Charakter zu solchen mit saurem Charakter fest. Das finden wir
auch in den anderen Perioden. Die Anderungen der basischen und sauren Eigenschaften
der Oxyde von Elementen in der 3. Periode sind in Tabelle 6 zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 6. Anderung der basischen und sauren Eigenschaften der Oxyde in der 3. Periode

Hauptgruppe T I 101 v v VI VII
Element Na Mg Al Si P S Cl
Oxyd Na,0 MgO AlLO, Sio, 1,0, SO, CL0,
Base/Siure NaOH | Mg(OH), | AI(OH), | H,SiO; | H,PO, H,S0, HCIO,
Saurer

Charakter

Basischer
Charakter

Verfolgt man den basischen beziehungsweise sauren Charakter der Oxyde iiber
mehrere Perioden, so wird deutlich, daB jeweils am Beginn einer Periode ein Element
mit stark basischem Oxyd steht (Alkalimetall), mit steigender Ordnungszahl ver-
stirkt sich jedoch der saure Charakter, und der basische nimmt ab. Beim Ubergangzu
einer neuen Periode tritt auch hier eine sprunghafte Anderung auf. Die basischen und
sauren Eigenschaften der Oxyde dndern sich also ebenfalls periodisch mit der Ord-
nungszahl.

In den H; ppen nimmt i halb jeder Periode mit steigender Ordnungs-

zahl der lnslsche Charakter ab, der saure zu. Diese Anderungen treten im
Gesamtsystem periodisch auf.

3. Periodische Anderung der Wertigkeit. Aus der Zusammenstellung der Formeln
fiir die Oxyde in der 3. Periode (Tab. 6) geht hervor, daB die Wertigkeit der Ele-
mente gegeniiber Sauerstoff gleichlaufend mit der Gruppennummer ansteigt. Dabei
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Abb. 3 Periodische Anderung der Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff

ist die hochste Wertigkeit einzusetzen, wenn ein Element, wie zum Beispiel Schwefel,
mehrere Wertigkeiten hat. Das gleiche gilt fiir die anderen Perioden.

Sehen wir von der ersten Periode ab, so steigt die hochstmogliche Wertigkeit der
Hauptgruppenelemente gegeniiber Sauerstoff im allgemeinen mit zunehmenden
Ordnungszahlen von eins bis sicben. Bei einem Edelgas fillt sie sprunghaft bis auf
Null. Aus Abbildung 3 geht die dabei auftretende periodische Anderung der Wertigkeit
gegeniiber Sauerstoff hervor.

Die Wertigkeit der Elemente gegeniiber Wasserstoff entspricht in den Hauptgrup-
pen I bisIV der Gruppennummer und nimmt in den folgenden Hauptgruppen jeweils
um eins ab. Diese GesetzmiBigkeit geht fir die 2. Periode aus Tabelle 7 hervor.

Tabelle 7. Anderung der Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff in der 2. Periode

Hauptgruppe | I ’ 1I | III ‘ v v

Element

VI l VII

‘Wasserstoff-
verbindung

Wertigkeit zu
Wasserstoff

Die Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff éndert sich mit steigender Ordnungszahl

periodisch.

Fertigen Sie dazu eine Darstellung nach Art von Abbildung 3 an!

In den Perioden steigt die (héchste) W

igkeit gegeniiber S ff gleich«
laufend mit der Nummer der Hauptgruppe von eins bis sieben. Die Wertigkeit
gegeniiber Wasserstoff nimmt von eins'bis vier zu; sie fillt dann wieder bis eins
ab. Mit steigenden Ordnungszahlen iindert sich die Wertigkeit periodisch.

In diesen und auch anderen GesetzmiBigkeiten des Periodensystems der Elemente

spiegelt sich das Gesetz der Periodizitit wider.
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Vi neuer El durch D. I Menoeresew und ihre spitere Entdeckung

)

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitit und die folgerichtige Anwendung
dieser Erkenntnis fiihrten dazu, daB MeNDELEJEW in seiner Tafel des Perioden-
systems einige Stellen offen lieB. Hier waren die noch nicht entdeckten Elemente ein-
zusetzen. MENDELEJEW sagte die Existenz von elf damals noch unbekannten Elementen
voraus und gab sogar deren Eigenschaften an.

Wie wir bereits wissen, bestimmen auf Grund des Gesetzes der Periodizitit die
Eigenschaften eines Elementes seine Stellung im Periodensystem. Umgekehrt kénnen
aus der Stellung eines Elementes im Periodensystem Aussagen iiber seine Eigenschaf-
ten gemacht werden. Dabei beriicksichtigt man besonders jeweils die zwei Nachbar-
elemente innerhalb der Gruppe und innerhalb der Periode. Selen zum Beispiel hat die
Nachbarelemente Schwefel und Tellur sowie Arsen und Brom:

S
AsSe Br
Te

MexpELEsEW fand, daB das Atomgewicht eines Elementes annihernd dem arithmeti-
schen Mittel aus den Atomgewichten der Nachbarelemente entspricht. Danach ergibt
sich das Atomgewicht fiir Selen aus den Atomgewichten von Arsen und Brom sowie
Schwefel und Tellur wie folgt:

75+80-{;32+127=¥=78’5.

Silicium folgt beispielsweise in der IV. Hauptgruppé auf Kohlenstoff, ferner steht
es zwischen Aluminium und Phosphor in der 3.Periode. Daraus koénnen wir die
Wertigkeit von Silicium, die Zusammensetzung des Oxyds und seinen schwach
sauren Charakter voraussagen. .

Die Eigenschaften der Elemente Gallium, Scandium Se und Germanium bestimmte
MexpeLesEw auf diese Weise aus ihrer Stellung
im Periodensystem. Er gab eine genaue Beschrei-
bung dieser Elemente und ihrer Verbindungen,
obwohl er sie experimentell gar nicht untersuchen
konnte. Auf Grund der von ihm entdeckten
GesetzmiBigkeiten sagte er sogar voraus, mit
welchen anderen Elementen zusammen diese
damals noch unbekannten Elemente vorkommen
miissen. Die Elemente wurden spiteraufgefunden
und die Voraussagen MENDELEJEWS bestétigt.

Von besonderer Bedeutung waren in diesem
Zusammenhang die Arbeiten des deutschen Che-
mikers CLEMENS WINKLER (Abb. 4), der an der
Bergakademie Freiberg/Sa. als Professor fiir
Chemie tiitig war. Thn verband eine enge Freund-
schaft mit MENDELEIEW. Im Jahre 1886 entdeckte
WiNkLER bei der Untersuchung eines Freiberger
Silbererzes ein neues Element, das er Germa-
nium nannte. WiNkLeErs Untersuchungen er- Abb.4 CLEMENs WINKLER
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gaben, daB esin seinen Eigenschaften mit dem von MENDELEIEW schon im Jahre1871
vorausgesagten ,,Eka-Silicium Es*“!) genau iibereinstimmte. In Tabelle 8 sind einige
Voraussagen MENDELEJEWs den entsprechenden experimentellen Ergebnissen WiNk-

LERs gegeniibergestellt.

Tabelle 8. Gegeniib 11

einiger v {
Taf

Eij von Ger

und exp

4

Eigenschaft

1871 von MENDELEJEW
vorausgesagt

1886 von WINKLER
gefunden

Dichte
weitere physikalische
Eigenschaften der Ele-

5,5
dunkelgraues, schwer
schmelzbares Metall

5,35
grau bis silberweiB,
sublimiert, ohne zu

mente schmelzen
Atomgewicht 72 72,6
Wertigkeit SV v
Formel und Dichte des

Oxyds EsO,; 4,7 GeO,; 4,70
Reduzierbarkeit des leicht zum Metall zu leicht zum Metall zu
Oxyds reduzieren reduzieren

Formel und Aggregatzu-

stand des Chlorids EsCl,; fliissig GeCly; fliissig

Durch die Arbeiten WinkLERs wurde die Richtigkeit des Gesetzes der Periodizitit
deutlich bewiesen. MENDELEJEWs Entdeckung fand nun unter den Chemikern
noch gréBere Beachtung. Nach der Entdeckung des Germaniums setzte eine syste-
matische Suche nach weiteren noch nicht bekannten Elementen ein.

Als zum Beispiel in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts Helium und
Argon entdeckt wurden, erkannte man, daB es sich um zwei Elemente einer neuen
Gruppe des Periodensystems handeln mufBite. Auf Grund der Kenntnis von den
GesetzmiBigkeiten des Systems wurden sofort auch die iibrigen Edelgase gesucht und
in kurzer Zeit gefunden.

Die Edelgase existierten schon vor ihrer Entdeckung durch den Menschen, ja bereits
zu einer Zeit, als es noch gar keine Menschen auf der Erde gab. Die Existenz der che-
mischen Elemente ist unabhingig davon, ob sie dem Menschen bekannt sind.

Die Tafel MENDELEJEWS enthielt 63 chemische Elemente, mehr waren um 1870
nicht bekannt. Bis zum Jahre 1925 wurden weitere 24 Elemente in der Natur auf-
gefunden, und heute kennen wir die Reihe der Elemente bis zur Ordnungszahl 102
liickenlos.

Die Eigenschaften eines El b seinen Platz im Perioden-
system. Aus der Stellung eines El im Period kénnen nach
dem Gesetz der Periodizitiit seine Ej haft It werden,

1) eka (sanskrit) = nach
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Bedeutung des Periodensy der El

Wir haben erkannt, daB unter den chemischen Elementen gesetzmiBige Zusam-
menhinge bestehen, die von MENDELEJEW in allgemeiner Form im Gesetz der Periodi-
zitdt ausgedriickt wurden. Dieses Gesetz wird uns durch das Periodensystem ver-
stindlich, in dem die gesetzmiBigen Beziehungen zwischen den Elementen zusam-
menfassend dargestellt sind. Daraus folgt die groBe Bedeutung des Periodensystems
der Elemente fiir die Arbeit der Chemiker.

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitéit durch MENDELEsEW und seine Voraus-
sagen von Elementen und ihren Eigenschaften gehoren zu den groBten wissenschaft-
lichen Leistungen auf dem Gebiete der Chemie. Die Anwendung dieses Gesetzes zur
Bestimmung noch unbekannter Elemente und deren spitere Entdeckung zeigt die
groBe Bedeutung der wissenschaftlich begriindeten Theorie bei der Erkenntnis der
Natur. Die Untersuchung der von MENDELEJEW vorausgesagten Elemente beweist
zugleich die Notwendigkeit, daB sich die Theorie in der Praxis bewihrt.

Das Gesetz der Periodizitit und das Periodensystem der Elemente sind wichtige
Bestandteile der Theorie in der Chemie. Sie driicken viele Erfahrungen der Chemiker
richtig aus und gehéren daher zum theoretischen Riistzeug bei der Arbeit im
Laboratorium und in der Produktion. Dariiber hinaus ist das Periodensystem der
Elemente fiir den Lernenden eine wichtige Merkhilfe. Wer sich fiir eine Hauptgruppe
die Gruppeneigenschaften merkt, kennt damit das wesentliche Verhalten aller Ele-
mente der Gruppe.

Die Entdeckungsgeschichte der Elemente und des Gesetzes der Periodizitit sowie
die Aufstellung des Periodensystems sind Beispiele dafiir, daB der Mensch in der Lage
ist, die Welt immer besser zu erkennen. Das Periodensystem der Elemente hilft uns,
viele Zusammenhinge und Erscheinungen in der Chemie und in der Natur leichter und
besser zu verstehen.

D. I. MENDELEJEW

E . Drurtris IwaNowrTscr MENDELEJEW (Abb. 5)
e e ~ wurde im Jahre 1834 in Tobolsk als Sohn eines
! ¢ ' Gymnasialdirektors geboren. Er studierte am
Pidagogischen Institut in Petersburg, dem
heutigen Leningrad, und verfaBte dort zwei
wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der
Mineralogie.

Nach Beendigung seiner Ausbildung war
MexpELEIEW zuerst als Lehrer titig. Spiter
nahm er in Petersburg seine Lehrtitigkeit an der
Universitit auf. Hier fithrte ihn die Abfassung
eines Lehrbuches der Chemie an die Frage heran,
in welcher Reihenfolge er die Elemente behan-
deln sollte. Nach langen, eingehenden Unter-
suchungen entdeckte er das Gesetz der Periodizi-
tét und konnte das Periodensystem der Elemente
aufstellen.

Abb. 5 DMITRI] IWANOWITSCH MENDELEJEW war ein groBer Wissenschaftler
MENDELEJEW mit vielseitigen Interessen. Erarbeitete nicht nur
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auf dem Gebiet der Chemie, sondern beschiftigte sich auch mit anderen Fragen.
Zum Beispiel erkannte er schon frith die groBe Bedeutung des Flugwesens; er wies
auf die Méglichkeit hin, die hoheren Luftschichten zu erforschen. Bereits im
vorgeriickten Alter stieg er allein in einem Luftballon auf und fiihrte wissenschaftliche
Beobachtungen und Messungen durch. Fiir diesen Aufstieg erhielt er das Ehrendiplom
der Pariser Akademie fiir Luftfahrt.

Seinen Weltruf als Gelehrter verdankte MENDELEJEW auch Untersuchungen an
Gasen und Lésungen. Ferner ist er durch sein Lehrbuch ,,Die Grundlagen der Chemie*
bekannt geworden.

MenpELEJEW wandte sich auch praktischen Fragen zu, denn er erkannte die Not-
wendigkeit, Theorie und Praxis stéindig zu verbinden. Zum Beispiel schlug er bereits
im Jahre 1888 vor, die Kohle unter Tage zu vergasen. Nach der GroBen Sozialistischen
Oktoberrevolution wird die Untertagevergasung der Kohle in der Sowjetunion
durchgefiihrt.

Die wissenschaftlichen Leistungen MENDELEJEWS wurden in der ganzen Welt an-
erkannt. Der groBe russische Forscher und Hochschullehrer erhielt die goldene
Farapav-Medaille, und er war Ehrenmitglied in zahlreichen auslindischen wissen-
schaftlichen Vereinigungen. Thm zu Ehren wurde das Element mit der Ordnungszahl
101, das man 1955 darstellte, Mendelevium Md genannt.

MexpELEJEW sah die wirtschaftliche Riickstindigkeit RuBlands und vertrat die
Auffassung, daB sie durch die Entwicklung der Industrie und der Volksbildung iiber-
wunden werden kann. Deshalb trat er fiir die Verbindung der Schulbildung mit dem
Leben ein. Obwohl er mit seinen Arbeiten seinem Vaterlande niitzen wollte, wurden
seine Leistungen und Einsatzbereitschaft unter der zaristischen Regierung nur unzu-
reichend beachtet. Als sich MENDELEJEW beim Unterrichtsministerium fiir die Ver-
besserung der Lage der Studenten einsetzte, erregte er bei der Regierung MiBfallen.
Daraufhin wurde er im Jahre 1890 gezwungen, seine Tétigkeit an der Universitit
aufzugeben. Er ging an das Amt fiir MaBie und Gewichte in Petersburg und setzte hier
seine wissenschaftliche Arbeit fort. Im Jahre 1907 starb er. Erst nach dem Sieg der
GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution wurden MENDELETEWS groBe Leistungen in
seiner Heimat gebiihrend gewiirdigt.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Stellen Ste Atomgewicht, Agg tand, Schmel. t, Siedepunkt, Farbe im
Gaszustand und Realctwnsjahzgkezt fiir die Elemente Flmrr C'hlor Brom und Jod in
einer Tabelle ! Welche Gesetzmiipigkeiten sind in der Tabelle zusammen-
gefapt?

Anleitung: Fiir die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod sind die Atomgewichie
19; 35,5; 79,9; 1269, die Schmelzpunkte (in°C) — 220; — 100,5; — 7,3; + 113,6,
die Siedepunkte (in °C) — 187,9; — 34; + 58,7; + 184,4 zu verwenden.

2. Welche Besonderheiten unterscheiden die Edelgase von den anderen Elementen-
gruppen?

3. Welche Voraussetzungen waren fiir das Ordnen der chemischen Elemente gegeben?

4. Schitzen Sie die Bemiihungen zur Ordnung der chemischen Elemente vor M ENDELEJEW
ein!

5. Wie lautet das Gesetz der Periodizitit von M ENDELEJEW ?
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