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Die natiirliche Ordnung der chemischen Grundstoffe

Von Dr. Max Liithi

Vom Ordnungssinn des Menschen

Wir finden in der Natur keine Lebewesen und
keine Erscheinungsformen der toten Stoffwelt,
die in jeder Hinsicht einzigartig dastehen. Die
Ahnlichkeit oder die Verwandtschaft ist offen-
sichtlich naturgegeben, wie bei Tier oder Pflanze,
oder die Zusammengehorigkeit liegt in einem
mehr oder weniger willkiirlichen Klassierungs-
verfahren des Menschen, das immerhin die Ge-
gebenheiten der Natur beriicksichtigt. In allen
Fillen von gruppenweiser Zusammenfassung
wird die Verwandtschaft, wo sie wirklich inner-
lich begriindet ist, vorerst mit Hilfe von dufleren
Merkmalen festgestellt. Die innere Verbunden-
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Lothar Meyer
geb. am 19. Aug. 1830, gest. am 29. April 1895, von 1876

bis zu seinem Tode Professor fiir Chemie an der Universitit
Tiibingen. Friihere akademische Lehrtitigkeit in Breslau,
Neustadt-Eberswalde und Karlsruhe. Seine ersten Experi-
mentaluntersuchungen behandelten physiologisch-chemische
Fragen, spiter wandte er sich hauptsichlich theoretischen
und physikalisch-chemischen Problemen zu. Diesen Be-
strebungen entstammt auch seine Hauptveriffentlichung:
«Die modernen Theorien der Chemie» (5. Auflage 1884).
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heit tritt vielfach erst bei genauer Untersuchung
zutage.

Die stofflich einheitlichen Bausteine der Natur,
die chemischen Elemente oder Grundstoffe mit
allen ihren FEigenschaften, erschienen jedoch
lange Zeit als Einzelginger. Aber schon das reine
Klassierungsbestreben des wissenschaftlich Arbei-
tenden mag zu Versuchen von Gruppierungen
gefithrt haben. Sie schienen vorerst bedeutend
schwieriger zu sein, als etwa bei Blumen, wo
leicht feststellbare Merkmale, wie die Zahl der
Staubgefifle oder Bliitenblitter malgebende
Richtlinien sein kénnen.

Versuche zu systematischer Ordnung

Johann Wolfgang Débereiner (1780-1849), Pro-
fessor der Chemie, Pharmazie und Technologie an
der Universitit Jena unternahm den ersten «Ver-
such zu einer Gruppierung der elementaren
Stoffe nach ihrer Analogie » und legte damit auch
den ersten Grundstock zum natiirlichen System
der Elemente. Man hatte wohl herausgefunden,
daf} gewisse Elemente sich dhnlich waren, aber es
fehlten die Richtlinien zur Gruppierung weniger
deutlich verwandter Elemente. Dobereiner schlug
1829 die Einteilung in Triaden, in Gruppen zu
drei Elementen, vor und begriindete diese Grup-
pierung beispielsweise fiir Chlor, Brom und Jod
damit, dafl das arithmetische Mittel der Atom-
gewichte des Chlors und des Jods demjenigen des
Broms sehr nahe komme:

35,470 4 126,470

= 80,47
2

Damit bringt er erstmals den Gedanken vom Zu-
sammenhang des Atomgewichtes mit den Eigen-
schaften des Elementes auf. Das starre Fest-
halten an der Triadenregel fithrte ihn aber zu
unrichtigen Schliissen und zu falschen FEin-
ordnungen des Fluors und gewisser Metalle. So
glaubte er, das Blei dem Silber und dem Queck-
silber zuordnen zu konnen, da sein spezifisches
Gewicht und sein Atomgewicht ziemlich nahe
dem arithmetischen Mittel der beiden andern ist.
Die Bestimmung des Atomgewichtes gelang zur
damaligen Zeit aber nicht besonders zuverlissig
und mit der Verbesserung der Methoden durch
Cannizzaro (1860) wurden die Ansichten Déber-
einers zum Gegenstand wissenschaftlicher Dis-
kussionen. John Newlands ordnete die Elemente
bereits nach steigendem Atomgewicht und er-



kannte ein Oktavengesetz. Er muBte jedoch 1866
in der Royal Society die spottische Frage ent-
gegennehmen, ob er nicht auch bei der alpha-
betischen Anordnung der Elemente Gesetz-
miBigkeiten entdecken konne. Ahnlich erging es
dem Franzosen Béguyer de Chancourtois 1863,
der die Eigentiimlichkeiten der Kérper in den
Eigentiimlichkeiten der Zahlen begriindet sah
und von der franzosischen Akademie der Wissen-
schaften als Zahlenmystiker abgetan wurde. Und
doch hatten diese beiden Forscher den Grund-
gedanken des periodischen Systems erkannt, ob-
schon ihren Aufstellungen noch wesentliche Will-
kiirlichkeiten und Unstimmigkeiten anhafteten,
wodurch sie an Uberzeugungskraft verloren.

Die entscheidende Idee

Als Mendelejeff 1869 seine Tabelle und Lothar
Meyer ein Jahr spiiter auch seine, schon 1868
aufgestellte Zusammenstellung verdffentlichten,
fand endlich der Gedanke Eingang, daB zwischen
dem Atomgewicht und den chemischen Eigen-
schaften der Elemente innere Zusammenhinge
bestehen (genau genommen zwischen Ordnungs-
zahl und Eigenschaften). Die Entdeckung der
beiden Forscher geschah vollstindig unabhingig
voneinander und die Frage der Prioritit wurde
durch die Royal Society in London wohl gerecht
entschieden, indem sie beiden Forschern fiir ihre
Verdienste um die Schopfung des periodischen
Systems gleichzeitig die goldene Davy-Medaille
verlieh.

Wir geben hier die erste verdffentlichte Auf-
stellung von Lothar Meyer wieder, die in allen
Wesentlichen Punkten mit der ersten Tabelle von
Mendelejeﬂ' iibereinstimmt. Lothar Meyer gibt
an, daf} er siamtliche bis zum Zeitpunkt der Auf-
stellung der Tabelle hinreichend bekannten Ele-
Mmente aufgenommen habe, also deren 55. (Siehe
Tabelle auf Seite 54).

Das natiirliche System

Am Grundlegenden der wiedergegebenen Auf-
Stellung ist seit der Entdeckung von Mendelejeff
und Lothar Meyer nichts mehr geiindert worden.

inzig die Stellung von Mangan, Kobalt und
Nickel sind klargestellt und die Liicken fast rest-
08 ausgefiillt worden.

Die in den heute iiblichen Anordnungen ge-
Wohnlich als Senkrechte aufgefithrten Waag-
Techten der historischen Anordnung von Meyer
ll.nd MendelejefY ([I7,[11] usw.) bilden die Fami-
en der chemischen Elemente, und da es unter Ein-

¢Zug der Edelgase im Anfang des Systems iiber
acht Nummern geht, bis wieder ein Familien-
Mitglied folgt (z. B. Lithium-Natrium), so spricht
Man auch von Oktaven. Man vergleicht zum Bei-

Dimitri Mendelejeff
geb. am 7. Febr. 1834, gest. am 2. Febr. 1907. "Wirkte von

1856 bis zu seinem Tode als Dozent und Professor in Peters-
burg. Seine Hauptforschungstitigkeit liegt auf physikalisch-
chemischem Gebiet. Er hat ein originelles Lehrbuch «Grund-
lagen der Chemie» geschaffen. — Die Bildvorlagen wurden
in freundlicher Weise von der Redaktion der «Ciba»-Zeit-
schrift zur Verfiigung gestellt.

spiel das Lithium mit dem Ton C und das Na-
trium mit dem eingestrichenen C.

Die den Elementen durch die Anordnung nach
steigendem Atomgewicht zukommende Nummer
oder Ordnungszahl wurde etwa ein halbes Jahr-
hundert nach der Aufstellung des natiirlichen
Systems als eine Bezeichnung erkannt, die alles
Wesentliche fiir die Eigenschaften des betreffen-
den Elementatoms zum Ausdruck bringt, die
Kernladungszahl. Die Erkenntnisse der Atom-
physik haben ergeben, daf} die stofflichen Eigen-
schaften der Elemente nicht im Atomgewicht,
sondern vielmehr in der Zahl der positiven Kern-
ladungen und der damit iibereinstimmenden Zahl
der negativen Hiillenelektronen begriindet sind.

Unregelmifyigkeiten

Das periodische System, und wir erkennen das
schon in der historischen Aufstellung, weist ge-
wisse Unregelmiiligkeiten auf. So steht gelegent-
lich ein Element schwereren Atomgewichts vor

53



‘Sun[aisyny oyosnivwalsAs ayr ur Jyoru uduyr aged 1aqe ‘yuuesaq yyalopppusiy
pun 1943y IBYIOT [9JIOM7 9UYO IEM | [[eZSSUnupI() I9p JIUI JOISIASSE A\ I9(] "USWIUION
Nz 9J0ISPUNIS) UIYISTWAYD Z6 I9P [YeyZ OIP JnB UIWIWIBSNZ JJOISIISSEA\ WP 1w [oI|
~gRI[2s W ‘(3IYNJaSNE uaseS[Op UIP 19q UOYDS 98) 76 SI] 8 UIIWIWN \] TP OS[E “URI[) WNZ
SIq UPATIEOIPEY TP pun G WNIUAYY pun ¢f WNLNSB]\ dIUIWI[Y UIPIq 9Ip ‘LG I[[31S
I9p ue UdprUBTIURT FT OIP ‘98 ‘JS ‘9¢ ‘T ‘01 ‘g U[YBzSSUNUPI) USP IIW FSESFPY SIS

o1p WIS UL[YAy SH “WINTUJRR] gL ‘URTIUE] LG ‘WNLIX 6E ‘WNIULULNG ZE ‘WnI[es) [¢

‘wnipuedg g :911BY UIYASISIOA IAA9[\ IBYI0] UOYDS OIP ‘JILIdWINU udNon uddrualorp
INU UIPINM ‘UdYIAIYIIMP Nz JYOTU Funupiouy aYosuolsty aip w() ‘uaddnic) usjouyorezod
-Jne ULYOID[uUag Ul YOIUYOMaF Sunupiouy waydIqn 9INay I0p Yoru IOp Funiotrown
A1p 1q13 (Ud[yeRZ AYISIWIQI I}IFWWER[YIFUI) JUUO[OY 91810 (] "UI[YeZSTUNPR[UIY I9PO
-sdunupi() uep ueyasidsius pun-1snjefue FunyEISINY UIYISLIOISTY IIp PUIS UIAUIWIE[Y UL
waSTua(o1p ‘91goIMaiioly usjuueydq SI9AIY 1197 INZ JIP UINIPA( UI[YELZ UdYISIqeIe (]

8981 @rudwapiy 1op waisk§ sayssiportad s1aLapy avyro|

8661 9ITI 679 , * q
(08) 1oqpIsyaN) (gy) wnrupey (0¢) Surz , an
11
8:9¢1 0°L8 6°6€ 6'€T €6 .
(9¢) wnureg (g¢) wnnuong (0z) wmmore) | (z1) wnsaudeyy | () warliag
2961 99°L01 €69 q
| (6L) P9 (L¥) BqrIs (62) wo3duyy @
L'z€1 ¥'s8 $0'6¢ 66'CC T0°L 5 !
(gg) wmsory (Lg) wmiprqny (61) wneyy (11) wntey (¢) wurqiry
L961 2901 9°8S
(8L) uneld (9%) wnrpeqeq (82 °L2) PPIN =31eq0
L961 1701 6°sS
(L2) wngpug (gv) wmpoyy (92) uasty (ra)
¢ 9°861 S'€0T 87§ |
B (91) wnrusQ (p¥) woyIny (52) uefueyy
$‘9z1 SL6L 8e°se 161 (IA)
) . (€9) por (g¢) worg (1) 019D (6) xonyg
S'e8l 9's6 ¥'3S q
(L) wegom (2¥) uepqAlOI (¥2) woxgy )
¢ 8T1 8L 86°1¢ 96°ST . 14
(zg) Py, (ve) wops (91) Promyds | (8) yorstoneg
2281 L'€6 T8 q
(gL) reauey, (1%) qoIN (€2) urpeuey W
S°L0Z 1221 6°7L , 6'0¢ 1071 . A
(gg) muwsip (1¢) wownuy (gg) wosay (¢1) soydsoyqg | (L) yorsiong
. L°68 8y
(aL) (0%) wmruoxxZ (zz) weary, f 1
= | _ (AD
¥'902 LT o) — 8z L et | W
(z8) 19 (0g) uurz (y1) wmoms | (9) yorsuayoy | ,
(£g) == (68) — (12) — B M _ q
L'30% eIt (16) — | g2z - | 01T ,
(18) wnypeyy, (6¥) wnrpuy 4 (¢1) wnrurmnyy | (¢) 209
XI 111A w 1A 1A A _ Al m 111 ﬂ 11 1 , |

54



einem leichteren (durchbricht also das urspriing-
liche Prinzip der Anordnung nach steigendem
Atomgewicht), zum Beispiel Tellur vor Jod. Die
Kernladungszahl und damit die Natur der be-
treffenden Elemente li3t aber nur diese Reihen-
folge zu.

Als UnregelmiBigkeit erscheint ferner die Pla-
cierung der 14 seltenen Erden oder Lanthaniden,
die sich alle chemisch sehr dhnlich sind, auf den
gleichen Platz, namlich 57 des Systems.

SchlieBlich gelingt eine befriedigende Einord-
nung des Wasserstoffs auch in den heute iiblichen
Aufstellungen nicht. Thn kénnte man vielleicht
als Einzelgiinger bezeichnen; denn kein anderes
Element zeigt bei allgemein nichtmetallischem
Charakter so ausschlieBlich elektropositives Ver-
halten wie der Wasserstoff.

Die wissenschaftliche Forschung ist jedoch
durch die Erkenntnisse iiber Isotope und iiber
den Elektronenschalenaufbau der Elementatome
auch mit diesen «UnregelmiBigkeiten» fertig
geworden.

Der Nutzen des periodischen Systems

_ Jede systematische Aufteilung erleichtert die
Ubersicht. Das periodische System ist innerlich
begriindet und stellt damit eine verbindliche
Klassierung eines sehr weitliufigen Wissens-
gebietes dar. Die Ahnlichkeit in den Eigenschaf-
ten trifft nicht nur fiir die Elemente innerhalb
einer Familie zu, sondern weitgehend auch fiir
die Verbindungen, welche die Familienange-
hirigen eingehen. Als Beispiele unter vielen Tau-
senden seien angefiihrt: der dhnliche Charakter
der in der Photographie verwendeten Silberhalo-
genide (Silberchlorid, Silberbromid, Silberjodid)
oder der in der Natur vorkommenden Schwer-
metallsalze des Schwefelwasserstoffs (sulfidische
Erze, wie Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz).
Keine chemischen Betrachtungen und keine
Lehrbiicher konnen sich iiber die Ordnung des
Periodischen Systems hinwegsetzen. Das ergibt
fir den Suchenden in der Literatur sofort eine
Art Zuhausesein.

Mendelejeffs Voraussage:

Innerhalb der Familie der Elemente indern
sich die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Glied zu Glied nach einer bestimm-
ten Richtung und die Familiennummern (0 bis
VIII, wobei mit 0 die in unserer Tabelle nicht
aufgefilhrte Familie der Edelgase bezeichnet
wird) geben iiber die Wertigkeit der betreffenden
Elemente Auskunft. Kennt man also die Eigen-
schaften des Anfangsgliedes und seiner Verbin-
dungen und die Art der Anderungen mit steigen-
dem Atomgewicht,so ist man iiber die Eigen-
schaften der iibrigen Familienangehorigen weit-
gehend orientiert. Wie in der menschlichen Ge-
sellschaft sind die verwandtschaftlichen Be-
ziehungen verschieden ausgepriigt, und demnach
diese Orientierung auch verschieden weitgehend.
Das System bringt eine grole Ersparnis an Ge-
dichtnisarbeit.

Die méglichen chemischen Elemente (abge-
sehen von denjenigen iiber das Uran hinaus) sind
heute, vielleicht bis auf zwei (85 und 87), deren
zur Verfiigung stehende Mengen fiir ihre genaue
Charakterisierung nicht ausreichen, bekannt. Ge-
rade die Aufstellung des periodischen Systems
hat in dieser Richtung enorme Fortschritte ge-
bracht, waren doch zur Zeit Lothar Meyers nur
55 Elemente hinlinglich bekannt. Die Liicken im
System wiesen auf noch nicht erkannte Elemente
hin, deren Eigenschaften schon Mendelejeff durch
Inter- und Extrapolation voraussagte. Besonders
genau gelang dies bei zwei noch fehlenden der
Bor-Aluminiumfamilie, dem Eka-Bor (heute
Scandium) und dem Eka-Aluminium (Gallium)
sowie dem Eka-Silicium (Germanium) der Koh-
lenstoff-Silicium-Familie. Durch diese Voraus-
sagen erleichtert, entdeckte 1875 der Franzose
Lecocq de Boisbaudran in einer Zinkblende das
von ihm zu Ehren Frankreichs benannte Gal-
lium, 1879 wurde von den beiden Skandinaviern
Nilson und Cleve das Scandium und 1885 vom
Deutschen Winkler. das Germanium entdeckt.
Namentlich bei Eka-Silicium, dem nachmaligen
Germanium, trafen die Voraussagen Mendelejeffs
besonders gut zu:

Gefundene Eigenschaften des Germaniums:

Atomgewicht .. oovvrt e 72,9
Spezifisches Gewicht ............oveevenenn.s 5.0
Spezifisches Gewicht des Dioxydes ............ 4,7

Die Verbindung mit 4 Atomen Chlor muf fliissig sein,
unterhalb 1000 C sieden und ein spezifisches Gewicht
von 1,9 haben.

Es mug méglich sein; ein Eka-Siliciumtetraiithyl dar-
| 2ustellen, das bei 160 Co siedet.

2.5
5,47 ;
4,7 [

Siedepunkt des Germanium-Tetrachlorides 86° C, spe- |
zifisches Gewicht 1,89. |

Die Verbindung existiert und siedet bei 1600 C.
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