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1. Was ist das Periodensystem der Elemente (PSE)?

Das PSE ist der Versuch, chemische Elemente so in einer Tabelle zu ordnen, dass die
chemischen Eigenschaften eines Elements durch interpolieren und extrapolieren der Ei-
genschaften anderer Elemente vorhergesagt werden können. Das PSE, das wir heute
verwenden, beruht auf Vorschlägen, die fast zeitgleich von Dimitri Mendelejew und Lo-
thar Meyer in den 1860er Jahren gemacht wurden (Abb.1). Heute wird das PSE im
Wesentlichen Mendelejew zugeschrieben, da er etwas früher veröffentlichte und durch
die präzise Vorhersage der Eigenschaften bisher unbekannter Elemente die Relevanz des
PSE deutlich werden ließ. Dieser Aspekt lässt sich besonders gut anhand des 1886 von
Clemens Winkler in Freiberg entdeckten Germaniums (Massezahl 72) veranschaulichen.

Abb.1: PSE des Mendelejew (Version von 1871).

Der Grund für die Periodi-
zität der chemischen Eigen-
schaften konnte erst zu ei-
nem späteren Zeitpunkt z.B.
anhand des Bohrschen Atom-
modells erklärt werden. Hier-
nach werden die chemischen
Eigenschaften eines Atoms im
Wesentlichen von der in Scha-
len aufgebauten Elektronen-
hülle bestimmt. Besondere Bedeutung kommt hierbei der äußersten Schale (Valenzscha-
le) zu. Das PSE ist so aufgebaut, dass in jeder Zeile (Periode) mit dem Auffüllen einer
neuen Elektronenschale begonnen wird. In den Spalten (Gruppen) finden sich Elemente
mit gleicher (oder vergleichbarer) Konfiguration der Valenzelektronen und damit ähnli-
chen Eigenschaften. Für den genaueren Aufbau des Periodensystems, z.B. in Haupt- und
Nebengruppen sei auf die Lehrbücher verwiesen.

2. Ableitung chemischen Verhaltens und Trends aus dem PSE

Innerhalb einer Gruppe oder Periode gibt es Trends, die z.B. aus dem Verhalten der
Valenzorbitale bei unterschiedlicher effektiver Kernladung erklärt werden können.

Anwendung auf Atomradien, Ionisierungsenergien und Elektronegativität

Die Atomradien nehmen im Periodensystem von oben nach unten zu und von links nach
rechts ab. Umgekehrt verhält es sich mit den Ionisierungsenergien. Analog steigt die
Elektronegativität, also die Eigenschaft Bindungselektronen anzuziehen, von links un-
ten nach rechts oben im PSE. Dies lässt sich über die Anziehung der Valenzelektronen
durch den Kern begründen. Geht man im Periodensystem von oben nach unteren, z.B.
in der Gruppe der Alkalimetalle, so wirkt in grober Näherung auf das einzelne Außen-
elektron jeweils eine effektive Kernladung von +1, die restliche Kernladung ist von den
Rumpfschalen abgeschirmt. Da die Valenzelektronen der schwereren Atome durch den
schalenartigen Aufbau der Elektronenhülle einen größeren Abstand zum Kern haben,
ergibt sich eine geringere Ionisierungsenergie. Geht man z.B. in der 3. Periode von links
nach rechts, so nimmt die effektive Kernladung mit jedem Element um 1 zu, da Valenz-
elektronen kaum zur Abschirmung beitragen. Die Außenelektronen werden also immer
stärker angezogen, wodurch der Atomradius sinkt und die Ionisierungsenergie steigt.

Ableitung chemischen Verhaltens und Trends aus dem PSE
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Anwendung auf die Stabilität von Oxidationsstufen

Bei den Hauptgruppenelementen sind die Oxidationsstufen besonders stabil, die einer
Edelgaskonfiguration (leere oder volle Valenzschale) entsprechen. Bei den Gruppen 13
bis 17 ist die Oxidationsstufe, die der Valenzelektronenkonfiguration s2 entspricht (volle
s-, leere p-Unterschale) ebenfalls bevorzugt. Hierbei werden zwei Beobachtungen ge-
macht: 1) für die Elemente der zweiten Periode werden viele verschiedene Oxidationsstu-
fen beobachtet, während die der höheren Perioden v.a. Edelgas- oder s2-Konfiguration
ausbilden. 2) Von der 3. zur 7. Periode nimmt die Stabilität der s2-Konfiguration zu.

Punkt 1) lässt sich durch die Ausbildung von Mehrfachbindungen erklären. Dies tritt vor
allem bei leichten Atomen auf, da kleine Orbitale gut π-Bindungen ausbilden. Punkt 2)
ist darin begründet, dass s- und p-Orbitale durch ihre unterschiedliche Elektronendich-
teverteilung verschieden stark auf die Kernladung reagieren: bei leichten Elementen sind
s- und p-Valenzorbitale energetisch ähnlich, bei schweren unterschiedlich (Abb.2).
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Abb.2: Energieschema der s- und p-Orbitale bei Si und Pb.

Dies lässt sich gut am Beispiel der Gruppe 14 des PSE zeigen: Kohlenstoff bildet Ein-,
Zwei- und Dreifachbindungen aus. Hierdurch sind alle Oxidationsstufen von –IV bis +IV
möglich. Die schwereren Elemente der Gruppe 14 (Si bis Pb) treten vor allem in den
Oxidationsstufen +II und +IV auf. Hierbei nimmt von oben nach unten die Stabilität der
s2-Konfiguration (+II) im Vergleich zur Edelgaskonfiguration (+IV) zu: Si und Ge treten
fast nur in der Oxidationsstufe +IV auf (z.B. Silicate); Pb ist in der Oxidationsstufe +II
stabil, während Pb(IV)-Verbindungen starke Oxidationsmittel sind (vgl. Bleiakku), d.h. in
Pb(II)-Verbindungen übergehen möchten; Sn nimmt eine Zwischenstellung ein: Sn(II) ist
ein mildes Reduktionsmittel, Sn(IV) ein mildes Oxidationsmittel.

3. Die freiberger Elemente: In und Ge

An unserer Universität wurden zwei chemische Elemente auf sehr unterschiedliche Weise
entdeckt. Die Freiberger Professoren Ferdinand Reich und Hieronymus Theodor Richter
entdeckten 1863 bei spektralanalytischen Untersuchungen eines Erzes das Element Indi-
um. Eigentlich erwarteten die Wissenschaftler, dass die Probe Thallium enthält und eine
für dieses Element charakteristische grüne Spektrallinie zeigt. Stattdessen beobachteten
sie aber eine unbekannte, indigoblaue Spektrallinie (Abb.3). Entsprechend erhielt das
neue Element mit Ordnungszahl 49 den Namen Indium.

Abb.3: Emissionsspektrum des Indiums
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1886 entdeckte der Freiberger Chemieprofessor Clemens Winkler das Element Germa-
nium bei der chemischen Analyse des Minerals Argyrodit, eines Silbererzes aus Freiberg.
Wiederholte Analysen führten immer wieder zu einer Differenz in der Gesamtbilanz: 7
Gewichtsprozente des Minerals konnte Winkler keinem bekannten Element zuordnen.
Da er von der Zuverlässigkeit seiner Analysen überzeugt war, suchte er nach dem neuen
Element, das er letztlich als Sulfid isolieren konnte (Abb.4) und Germanium nannte. Die
von Mendelejew vorhergesagten Eigenschaften für Eka-Silicium (unter dem Silicium),
wie Atomgewicht, Dichte und Eigenschaften seiner Verbindungen passten sehr gut zu
Winklers experimentellen Ergebnissen. Die Entdeckung des Germaniums war daher ein
entscheidender Schritt zur Akzeptanz von Mendelejews PSE in der Wissenschaft.

Abb.4: Erstes Isolat des Germaniums (Germaniumsulfidfällung).

4. Superschwere Elemente — wie viel Platz ist im PSE?

Uran mit der Ordnungszahl (OZ) 92 ist das schwerste natürlich vorkommende Element
(die Transurane Np und Pu sind nur in Spuren vorhanden). Bisher wurden superschwere
Elemente bis zur OZ 118 künstlich erzeugt (Abb.5), wobei die Elemente der OZ 107 bis
112 erstmals am Helmholtzinstitut für Schwerionenforschung in Darmstadt synthetisiert
wurden. Teilweise sind die Elemente nur Bruchteile von Sekunden stabil.
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Abb.5: Superschwere Elemente (Transactinoide).

Bestimmte Elemente bzw. Isotope weisen besondere Stabilität (längere Halbwertszeiten)
aufgrund magischer Nucleonenzahlen auf. Dieser Begriff bezieht sich auf das Scha-
lenmodell des Atomkernaufbaus nach dem (ähnlich der Edelgaskonfiguration bei Elek-
tronenschalen) bestimmte Protonen- bzw. Neutronenzahlen besonders stabil sind und
daher langsamer durch Kernspaltung zerfallen. Als jüngstes Element wurde 2006 das
Oganesson synthetisiert. Mit der OZ 118 ist es ein Edelgas und das letzte Element der 7.
Periode. Es wurde 2015 von der IUPAC anerkannt und 2016 nach seinem Mitentdecker
Juri Zolakowitsch Oganesjan benannt. Das langlebigste bisher hergestellte Isotop 294Og
hat eine Halbwertszeit von etwa einer Millisekunde.

Durch die kurze Lebensdauer dieser Atome sind die chemischen Eigenschaften der su-
perschweren Elemente kaum bekannt. Es wird jedoch vermutet, dass ab der OZ 114
größere Abweichungen von den durch das PSE vorhergesagten Eigenschaften auftreten.
Der nächste aus chemischer Sicht besonders interessante Schritt ist die Synthese des Ele-
ments 119, da es sich hierbei um ein Alkalimetall und damit das erste Element der 8.
Periode handeln sollte.

Wissenschaftler internationaler Forschungseinrichtungen der ganzen Welt suchen nach
weiteren, neuen Elementen, nach dem Beginn der 8. Periode des PSE.
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1  Eine waagerechte Reihe im PSE nennt man …...........

2  Die Chemiker Ferdinand Reich und Theodor Richter entdeckten 1863 in Freiberg das Element …....

3 Die ......… ist die Summe aus der Ordnungszahl und der Neutronenzahl.

4  Die Elemente der 6. Hauptgruppe heißen …....

5  ...… sind elektrisch neutrale Teilchen und befinden sich zusammen mit den Protonen im Atomkern.

6  Actinium und die 14 folgenden Elemente im PSE werden als …..... bezeichnet.

7  Ein Atom, das die gleiche Ordnungszahl, aber eine andere Massenzahl aufweist, nennt man .....…

8  Silber ist wie alle Elemente, die sich im PSE links unterhalb der Linie zwischen Bor und Astat  

 befinden, ein ….....

9  Ein positives Elementarteilchen heißt ........

10  Ein positiv geladenes Ion nennt bezeichnet man als ….....

11  Die Außenelektronen von Helium befinden sich auf der K-......…

12  Fluor ist wie alle Elemente der 8. Hautpgruppe ein ….....

13  Jedes Elektron und jedes Proton besitzt eine ......… (ca. 1,602·10−19 C)

14  Magnesium ist wie alle Elemente der 2. Hauptgruppe ein ….....

Die markierten Felder ergeben den Namen eines Elements, das von Clemens Winkler an der  
Bergakademie Freiberg entdeckt wurde.
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Der Entdecker des Germaniums, Clemens Alexander Winkler (r.), gemeinsam mit dem 
russischen Wissenschaftler Dimitri Mendelejew zur 200-Jahrfeier der Preußischen Akademie 
der Wissenschaften im Jahre 1900 in Berlin
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