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Sogar Personen mit nur oberflachlichen naturwissenschaftlichen Kenntnissen
konnen das Standardbild des Periodensystems 2019 erkennen. Seine Umrisse
sind weitgehend bekannt: links eine diinne Spitze, die von einer breiten Ebene
rechts durch ein Tal von Feldern abgetrennt ist, wobei alles Gber zwei Reihen
von ahnlichen Feldern schwebt. Mit nur einer wenig weitergehenden Ausbildung
offenbart sich diese asymmetrische Form als naturlich, als die komprimierte bild-
liche Darstellung einer Serie von mihsam errungenen Entdeckungen Uber die
Atomstruktur, die sich hinter der erstaunlichen Diversitdt von Materie versteckt,
aus der unsere Welt besteht.

1869 hingegen ware weder der Atomismus noch diese bildliche Darstellung so
bekannt gewesen. In der vorangegangenen Dekade hatten funf Chemiker (vier
Westeuropder und ein in die USA emigrierter Dane) partielle zweidimensionale
Anordnungen der Elemente angefertigt, aber keine davon konnte sich durchset-
zen.? Offenbar ohne von diesen friheren fehlgeschlagenen Versuchen zu wissen,
veroffentlichte Dimitri lwanowitsch Mendelejew (1834—-1907), Professor fir all-
gemeine Chemie an der Universitat von St. Petersburg in der Hauptstadt des rus-
sischen Zarenreichs, im Februar 1869 seine eigene Einteilung, die alle bekannten
Elemente umfasste (Abb. 1).2> Mendelejews Version ist heute anerkannt als der
Vorlaufer unseres mehrfarbigen Rasters der chemischen Elemente und das Mus-
ter, das es darstellt, wird allgemein verbunden mit dem Adjektiv, das Mendelejew
von trigonometrischen Funktionen entlehnte, um die Wiederholung von Eigen-
schaften zu kennzeichnen: ,periodisch”.

Es ist schwieriger, die Beziehung zwischen unserer und Mendelejews Tabellen zu
sehen, als es auf den ersten Blick erscheinen mag. Die Geschichte, die Mende-
lejews ,Versuch eines Systems der Elemente, begriindet auf deren Atomgewich-
ten” und das heutige, von der International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) anerkannte Periodensystem der Elemente (Abb. 2) verbindet, ist eine
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et Geschichte von fundamentalen Trans-
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S formationen unseres Verstandnisses von
Materie, nicht nur von Veranderungen in
der Darstellung.® In diesem Artikel wer-
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Abb. 1: Die originale Versffentlichung von Mendelejews Tabelle lesen
Mendelejews Periodensystem aus dem Fe- Bei einem genauen Blick auf Mendele-
bruar 1869 unter dem Titel ,Versuch eines jews 1869er ,Versuch” fallt zunachst die
Systems der Elemente, begrindet auf deren  Orientierung auf. Mendelejews Tabelle
Atomgewichten und chemischer Affinitat** ist nicht dazu ausgelegt, wie ein Buch zu-
erst von links nach rechts und anschlie-
Rend von oben nach unten gelesen zu werden, sondern eher umgekehrt: zuerst
von oben nach unten, dann von links nach rechts. Um die Orientierung an die
IUPAC-Tabelle anzupassen, muss das Bild um 90° im Uhrzeigersinn gedreht und
anschliefend an der vertikalen Achse gespiegelt werden. Es ist rein kontingent,
dass er eine vertikale statt einer horizontalen Anordnung bevorzugte, und Men-
delejew Ubernahm bald die horizontale Anordnung, die wir heute kennen.

Andere Aspekte von Mendelejews Anordnung sind befremdlicher und offen-
baren einiges Uber den Stand des chemischen Wissens seiner Zeit. Die Tabelle
besteht aus lateinischen Buchstaben, die mit Nummern gleichgesetzt werden.
Die Symbole sind bekannt: Im Wesentlichen sind es die, die der schwedische
Chemiker Jons Jakob Berzelius (1779-1848) im 19. Jahrhundert eingefihrt hatte.
Einige sind zwar unterschiedlich, jedoch leicht zuzuordnen (,,J“ statt ,1“ fur lod,
L,Ur“statt ,U“ far Uran), wahrend ein anderes, ,,Di = 95“ in der heutigen Tabelle
nicht mehr zu finden ist.

Die Abkirzung Di reprasentierte Didym, ein angenommenes Metall der Seltenen
Erden, das von Carl Mosander 1841 entdeckt worden war und fir ein Element
gehalten wurde. Ab 1874 begannen einige Chemiker zu vermuten, dass es sich
bei Didym um eine Mischung verschiedener Stoffe handeln konnte und 1885 iso-
lierte Carl Auer von Welsbach durch fraktionierte Kristallisation zwei neue Ele-
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Abb. 2: Das IUPAC-Periodensystem.®

mente, die bald darauf Praseodym und Neodym genannt wurden. (Sie sind als Pr
und Nd, Elemente 59 und 60, im Periodensystem [Abb. 2] zu finden.) Die Metalle
der Seltenen Erden haben alle sehr dhnliche chemische Eigenschaften — neben
der effektiven Nutzung des Platzes einer der Hauptgriinde, weshalb sie auf einer
Insel unter der heutigen Reprasentation isoliert sind — und bereiteten Mendele-
jew einige Kopfschmerzen.’”

Neben den Symbolen befinden sich Nummern. Die Nummern im [UPAC-System
stehen fir die Ordnungszahl (Z), die Anzahl an Protononen im Kern jedes Atoms.
Diese positiv geladenen Teilchen bestimmen die Anzahl der um den Kern krei-
senden Elektronen, deren Anordnung wesentlich verantwortlich ist fur die che-
mischen Eigenschaften.

Die Gestaltung des IUPAC-Systems (Turm, Tal und Ebene) betont die Elektronen-
konfiguration: Wenn der Platz eines Elements in der Tabelle bekannt ist, kann
diese Eigenschaft direkt abgelesen werden. Die Ordnungszahl zeigt auch, dass es
keine Licke in der Tabelle gibt: Alle Zahlen (Stand 2016: 118) sind besetzt.

Atomgewichte bewerten
Mendelejew wusste nichts Gber Ordnungszahlen, die erst 1913, also sechs Jahre
nach seinem Tod, von Henry Moseley vollstandig ausgearbeitet waren. Tatsach-
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lich anderte Mendelejew seine Meinung zur Vorstellung von Atomen im Allge-
meinen mehrfach und stand besonders den Elektronen (1897 von Joseph John
Thomson entdeckt) misstrauisch gegentber.® Die Nummern in Mendelejews Sys-
tem sind Atomgewichte, das einzige Ordnungsprinzip fir Atome, das er jemals
anerkannte.

Atomgewichte zu berechnen, war eine schwierige Angelegenheit. Die meisten
Elemente kommen naturlich in Verbindungen vor und komplizierte Trennverfah-
ren zusammen mit einer Schatzung der Valenz einer Substanz konnten Ergebnis-
se hervorbringen, die um den Faktor zwei oder vier danebenlagen.

Im September 1860 fand ein chemischer Kongress in Karlsruhe statt, an dem
Mendelejew als Postdoktorand in Heidelberg teilnahm, und auf dem der italie-
nische Chemiker Stanislao Cannizzaro daflr pladierte, die Ideen seines Lands-
mannes Amedeo Avogadro zu Ubernehmen, um die Bestimmung der Atomge-
wichte zu vereinfachen. Bald wurden fast allen Elementen (abgesehen von den
frustrierenden Seltenen Erden) neue standardisierte Atomgewichte zugewiesen.
Nicht zufallig stammen alle Versuche, ein Periodensystem zu entwickeln, aus den
1860er Jahren; ohne diese Uberarbeiteten Gewichte waren die Muster unsicht-
bar geblieben.

In Mendelejews Klassifikation stellen die Karlsruher Gewichte eine der beiden
Achsen dar: Das Atomgewicht nimmt gréStenteils von oben nach unten zu. Es
finden sich aber auch noch dltere Gewichte — Uran (Ur) sollte demnach ein Ge-
wicht von 116 haben (Mendelejew verdoppelte das Gewicht spater, womit er
dem heutigen Wert deutlich ndherkam) — und er fligte Gewichten, die er fur
zweifelhalft hielt, Fragezeichen hinzu.

Dies traf insbesondere auf die beiden ,Vertauschungen” von Cobalt und Nickel
(beide mit dem Wert 59 aufgefiihrt) und von Tellur und lod, bei denen das leich-
tere lod wegen chemischen Eigenschaften hinter dem schwereren Tellur stand.
(Mendelejew glaubte immer, dass hier ein Fehler im Gewicht von Tellur vorlag.
Dies ist nicht der Fall.)

Die Elemente, die — manche mit Fragezeichen, manche ohne — um die eigent-
liche Tabelle herum positioniert sind, sind nicht nach Gewicht geordnet. Sie be-
finden sich in einer Art Warteschleife, die auf Mendelejews Entwurf des Systems
zurlickgeht (Abb. 3), und einen klaren Beweis darstellen, dass dieser ,Versuch”
von 1869, wie es der Name bereits nahelegt, noch unfertig war.
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Am auffalligsten aber sind die drei Elemen-
te, die nur mit ihrem Atomgewicht und
einem Fragezeichen anstelle ihres Element-
symbols angegeben sind: 45, 68 und 70.

o g T 1871 nannte Mendelejew diese Eka-Bor,
v A
o 10 Eka-Aluminium und Eka-Silicium (das Prafix
o :” = 182. 3 . )
e v i ,Eka“” ist Sanskrit und bedeutet ,eins“) und

machte detaillierte Vorhersagen Uber ihr
chemisches Verhalten. Fir alle unerwartet
wurden sie bald darauf entdeckt als Scandi-
um (1879), Gallium (1876) und Germanium
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Der beispiellose Erfolg dieser Vorhersagen
festigte Mendelejews Reputation in Europa
und seinen Status als der Hauptentdecker
des Periodensystems trotz der Konkurrenz.
(Dennoch teilte er die Davy-Medaille der
Royal Society 1882 mit Julius Lothar Meyer
flr ihre voneinander unabhangigen Bemihungen.)

Abb. 3: Mendelejews Rohentwurf seines
Periodensystems wahrend der Vorberei-

tung der Publikation.®

Es war etwas schwieriger, die zweite Achse — chemische Eigenschaften — genau
zu definieren. Mendelejews Erkenntnis, dass diese Eigenschaften sich periodisch
wiederholen, wenn die Elemente nach Atomgewicht geordnet sind, verleiht dem
Periodensystem seine konzeptionelle Sparsamkeit und Kraft.

Nach auBen bauen

Vergleicht man Mendelejews System mit dem der IUPAC féllt noch etwas anderes
merkwurdiges an Ersterem auf: Mendelejew platzierte die Alkalimetalle (die Rei-
he, die mit Li = 7 beginnt) direkt neben den Halogenen (die mit F = 19 beginnen).
Im heutigen System befinden sie sich an den beiden entgegengesetzten Enden —
abgesehen von den Edelgasen, die erst Mitte der 1890er Jahre entdeckt wurden.
Mendelejew nahm diese nur widerwillig in sein System auf, aber er platzierte sie
am linken, nicht am rechten Rand, wo sie heute zu finden sind (Abb. 4).

Das Nebeneinander von Alkalimetallen und Halogenen Idsst erkennen, wie Men-
delejew sein System aufgebaut hat. Er entwickelte die Anordnung von 1869 wah-
rend er sein zweibandiges Lehrbuch der anorganischen Chemie schrieb, Grund-
lagen der Chemie®! (in der Erstauflage 1869-1871 erschienen; es gab sieben
weitere Auflagen zu Lebzeiten Mendelejews).
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Series | Zero Group | Group I Group II | Group ITT | Gronp IV Group V| Group VI | Group VII

0|z
Hydrogen
1 v | “H=1'008
Heliom | Lithium | Beryllium | Boron Carbon | Nitrogen | Oxygen | Fluorin
2 |He=£0 |[Li=703 |Be=91 |B=110 |C=120 |N=1104 |O0=1600 | Fm=100
£y g e detng Group VIIT
Neon Sodium | Magnesium | Aluminium Silicon |Phosphorus Sulphur Chlorine
3 | Ne=199 | Na=2305 | Mg=241| Al=270| Si=284| P=310| S=5206| Cl=3545
Argon | Potassium | Caleium | Scandiom | Titanium | Vanadium | Chromium | Manganese| Iron  Cobalt  Nickel
4 [Ar=38 |K=301 |Oa=401 |Sc=441 |Ti=d81 |V=5l4 |Cr=521 |Ma=bB0 | Fe=550 COo=60 Ni=59 (Ou)
Copper Zine Gallivm | Germanium Arsenic |  Selenium Bromine
5 Cu=636 | Zn=654 | Ga=700| Ge=723| As=760|  Se=79 | Bro79:95
Krypton | Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium | Niobium utheninm  Rhodinm Palladiom
6 |Kr=818 | Rb=854 |Sr=876 | Y=890 =906 | Nb=040 | Mo=960 | _ 017 Rh=1080 PA=106 (Ag)
Silver | Cadmium | _ Indium Tin | Antimony | Tellurium Todine
7 Ag=1079 | Cd=1124 | In=1140| Sn=1190 | Sb=1200| Te=127 I=127

Xenon Cmsium Barium Lanthanum| Cerium
8 | Xe=128 0s=132"9 | Ba=1374 | La=139 Ce=140

Ytterbium Tantalum | Tungsten Osmium  Tridium  Platinum
105 s £ £ Yb=173 | _ Ta=183 | W=184 = Os=191 Ir=193 Pt=1949 (Au)
Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth o i
11 Au=1972 | Hg=2000 | Tl=2041 | Pb=206"9 Bi=208 i o
Radium Thorium Uraninm
1ad | ‘¢ Rd=224 0 Th=232 U=289 |

Abb. 4: Mendelejews Periodensystem von 1904, die die Edelgase als linke Spalte einschlieft. Die
Elemente x und y an der Spitze der Spalte sind Vorhersagen, die sich auf den angenommenen Ather

beziehen.1°

Der erste Band behandelte nur acht Elemente und endete mit den vier Halo-
genen; Mendelejew musste also die restlichen 55 Elemente im zweiten Band
unterbringen. Er begann damit, die Alkalimetalle und die Halogene als extreme
Gegensatze in ihren Eigenschaften zu vergleichen. Er bemerkte eine Regelmalig-
keit mit der Zunahme des Atomgewichts und baute die Tabelle darauf auf. Ab
1871 trennte Mendelejew sie auf dieselbe Weise, wie wir es heute gewohnt sind.

Indem wir 2019 zum 150igsten Jubildum des Periodensystems erklart haben,
erinnern wir an Mendelejews Anstrengungen, Informationen fur Studenten zu
organisieren. Dass die heutige Version — in ihrer langen Form mit der Insel der
Seltenen Erden — jeden Chemieraum der Welt schmiuckt, ist ein wirdiger Ab-
schluss. Das heutige Periodensystem mag weder dem Aussehen noch dem Inhalt
nach genau Mendelejews kurzer Form entsprechen, aber es dient noch immer
demselben Zweck.
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