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EINLEITUNG

Im Laufe der Jahrtausende haben sich die Menschen
die Natur in vielfacher Weise diensthar gemacht. Zuféllig
gewonnene Erfahrungen wurden verwertet, um die Le-
bensbedingungen giinstiger zu gestalten. In mannigfaltiger
Form fanden dabei chemische Reaktionen Anwendung,
ohne daf anfdnglich ihr Wesen ergriindet wurde. Der
Besitz des Feuers gab die erste Moglichkeit, aus den im
Boden gefundenen Erzen das Kupfer und spiter das
Eisen zu erschmelzen und daraus Gerite herzustellen, die
den Lebenskampf, die Nahrungssuche und die Verteidi-
gung erleichterten. Die Menschen lernten allméihlich, die
Eigenschaften der Stoffe willkiirlich durch besondere Zu-
sitze zu dndern und sie dem Verwendungszweck der Werk-
stoffe anzupassen. So entstand z. B. aus Kupfer und Zinn
die Bronze — dem reinen Kupfer durch grifiere Harte
itherlegen —, die als Werkstoff einem ganzen Zeitalter
den Namen gegeben hat. Der formbare Lehm diente zur
Herstellung von Ziegeln und Gefdflen und wurde durch
Brennen in eine haltbare Form iiberfithrt. Auch die in
den Séften der Pflanzen schlummernden Krifte wurden
entdeckt. Man verwendete Heilmittel und Gifte lange, ehe
man die Natur der wirksamen Stoffe erkannt hatte.

Im Laufe der Jahrhunderte und Jahrtausende sammel-
ten die Menschen einen ungeheuren Schatz von Erfah-
rungen, der sie in den Stand setzte, die von der Natur
gebotenen Gaben immer stéirker auszubeuten und sich
nutzbar zu machen. Heutzutage ist unser Leben ohne

-
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Anwendung von Chemie und Physik nicht mehr der.

ja nicht mehr maglich. Wir brauchen dabei nur an die
kiinstliche Herstellung von Treibstoffen durch Kohle-
hydrierung, an die Gewinnung elektrischer Energie aus
Kohle oder Wasserkriften oder an die Verwendung kiinst-
licher Diingemittel zu denken, ohne die z. B. die Hélfte aller
heute lebenden Menschen nicht erndhrt werden konnte.

Auf die ersten zufilligen Entdeckungen folgte die be-
wuBte Suche nach verwendbaren Stoffen und nach Reak-
tionen, die ihre Herstellung ermdoglichten. Besonders im
Mittelalter, dem Zeitalter der Alchemie, wurde eine un-
ermefliche Miihe auf die Suche nach dem Stein der Weisen
verwandt, dem die Fihigkeit zugeschrieben wurde, un-
edle Metalle in das edle Gold zu verwandeln. Bei solchen
Versuchen wurde eine Vielzahl von Beobachtungen ge-
macht, die allméhlich einen Einblick gaben in die Natur
der Stoffe, in ihre Reinheit und Zusammensetzung, ihre
Eigenschaften und Reaktionen, und die den Menschen an-
regten, immer neue Versuche anzustellen — vorerst unter
Verzicht auf unmittelbare Verwertbarkeit im tdglichen
Leben, mit dem alleinigen Ziel. die Geheimnisse der Natur
zu erforschen.

Der Wissensdrang fiihrte zu Experimenten, die Ant-
wort geben sollten auf die Fragen: Woraus sind die Stoffe
zusammengesetzt ? Welche Eigenschaften haben sie ? Was
geschieht, wenn sich aus zwei Stoffen ein dritter mit vollig
anderen Eigenschaften bildet, und was ist der Grund fiir
den Eintritt einer solchen Reaktion ? Und wie sieht letzt-
lich der Feinbau der Stoffe aus?

Die Erforschung der Sloffeigenschaften fiihrte auf
Grund von beobachteten Ahnlichkeiten zur Aufstellung
eines ordnenden Systems fiir die Elemente, und schlief3-
lich erlaubten verfeinerte physikalische Methoden, einen
Einblick in den Feinbau der Materie zu tun und ein Modell
fir den Bau der Atome aufzustellen.
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eiscandlich bleibt menschliche Kenntnis and Er-
kenntnis Stiickwerk. Kein Ergebnis wissenschaftlicher
Forschung kann einen endgiiltigen Schluflstein setzen.
Das Bild. das wir uns heute von bestimmten Erseheinun-
gen machen, wird durch spiitere Forschungen weiter ent-
wickelt und abgeindert und kann durch neue Erkennt-
nisse sogar 1nnu'&ln[vn werden. Dennoch gibt uns der
heutige Stand der Forschung die Miglichkeit, die ge-
fundenen Gesetzmiligkeiten und die beobachteten Eigen-
schaften der Stoffe aus der atomaren Struktur der Materie
und aus dem Bau der Atome zu erkliren.

Es ist das Ziel der vorliegenden kleinen Schrift, diesen
heutigen Stand unserer Kenntnisse in einer Form darzu-
stellen, die auch dem naturwissenschaftlich nicht vor-
gebildeten Leser die Maglichkeit gibt, sich ein Bild von
der Zusammensetzung und Struktur der Materie zn
machen und die Ursachen fiir die in der stofflichen Welt
herrschenden Gesetze zu verstehen. Der erste Teil soll den
Weg der Wissenschaft von der Erkenntnis der chemischen
Grundgesetze iber dic zwangsldufige Folgerung der Exi-
stenz von kleinsten Bausteinen (Atomen) bis zur empi-
rischen (durch Erfahrung bedingten) Aufstellung des
Periodensystems der Elemente nachzeichnend verfolgen.
Im zweiten Teil, in dem der Bau der Atome behandelt
wird, soll gezeigt werden, daf} die gefundenen Gesetze der
chemischen Welt und die empirische Ordnung der Ele-
mente eine notwendige Folge des gesetzmibigen Aufbaues
der Atome sind. Dabei muf die Darstellung hin und wieder
auf eine exakle Ableilung der gewonnenen Erkenntnisse
verzichten, weil diese nicht ohne bestimmte naturwissen-
schaftliche Vorkenntnisse durchgefithrt werden kann. In
einigen Fillen wird daher versucht werden, die Ergeb-
nisse der Forschung in bewuBter Vercinfachung in Form
von Vergleichen anschaulich zu machen, in anderen Féllen
miissen sie einfach als Tatsachen hingenommen werden



Denn, um mit einem Vergleich zu .._.

ein Bild erfassen und uns an seiner Schonheit treuen
konnen, ohne die Technik des Malens und die Gesetze
der Malerei zu beherrschen, so kinnen wir uns einen Ein-
druck von dem Aufbau der stofflichen Welt verschaffen,
ohne das Handwerkszeug naturwissenschaftlicher, vor
allem mathematischer Kenntnisse zu besitzen, mit dessen
Hilfe diese Vorstellungen entwickelt worden sind.
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Die Entwicklung der Chemie bis zur Aufstellung
des Periodensystems der Elemente

EINFUHRUNG
Physikalische und chemische Vorginge

Die Summe der heutigen Kenntnisse, die hier dar-
gestellt werden sollen, ist ein Ergebnis experimenteller
Forschungen von zwei verschiedenen Zweigen der Natur-
wissenschaft, von Chemie und Physik, deren charak-
teristische Aufgabengebiete hier zuerst niher umrissen
werden miissen.

Die Physik beschiftigt sich mit den Zustédnden der
Materie und deren Anderungen, withrend das Ziel der
Chemie die Erforschung der Stoffe, ihrer Zusammen-
setzung und der stofflichen Verdnderungen umfalt, also
den stofflichen Aufbau der Materie. Einige Beispiele
mogen den Unterschied erldautern:

1. Héalt man einen Platindraht in eine Flamme oder
schickt man einen geniigend starken elektrischen Strom
hindurch, mit anderen Worten, 146t man Energie auf ihn
einwirken, so beginnt er zu glithen. Bei Beendigung der
Energieeinwirkung kehrt der Draht unverdndert in seinen
urspriinglichen Zustand zuriick. Er war einer physi-
kalischen Zustandsinderung unterworfen. Fithrt man das
gleiche mit einem Magnesiumdraht durch. so flammt die-
ser auf und verbrennt unter Aussendung eines sehr hellen
Lichtes (diese Eigenschafl macht man sich in der Photo-
graphie zunutze, wenn man feines Magnesiumpulver als

11



,,Blitzlicht** verbrennt) zu einem lockeren, weilen Pulver,
das véllig andere Eigenschaften hat als der urspriingliche
Magnesiumdraht. Hier ist eine chemische Reaktion vor
sich gegangen; es ist ein anderer, ein neuer Stoff ent-
standen.

2. Wird ein Stiick Eis der Einwirkung von Wirme aus-
gesetzt, so schmilzt es zu Wasser, das bei weiterer Wirme-
zufuhr ins Sieden gerdt und sich in Wasserdampf ver-
wandelt. Macht man die Wirmeeinwirkung riickgéngig,
so laBt sich der Wasserdampf zu Tropfen fliissigen
Wassers verdichten (,,kondensieren*), die bei weiterer Ab-
kithlung zu Eis erstarren. Wir haben es auch hier mit
einem physikalischen Vorgang zu tun. Eis, Wasser und
Dampf sind nur verschiedene Erscheinungsformen, ver-
schiedene Aggregatzustinde desselben Stoffes. Erhitzt man
dagegen Zucker, so beginnt er nach anfinglichem Schmel-
zen sich zu zersetzen unter Bildung einer schwarzen, teil-
weise verkohlten Masse, die auch bei Abkiithlung bestédn-
dig bleibt und sich nicht in Zucker zuriickverwandelt. Es
hat in diesem Falle eine chemische Reaktion, eine stoff-
liche Verinderung stattgefunden.

3. Ein Platindraht erfihrt, wie das erste Beispiel er-
kennen lilt, durch elektrischen Strom keine bleibende
Verdnderung. Wenn man dagegen mit Hilfe von zwei
Metallelektroden elektrischen Strom durch (etwas an-
gesduertes) Wasser leitet, so setzt an beiden Elektroden
eine Gasentwicklung ein. Durch chemische Reaktion ist
eine Stoffumwandlung eingetreten, die durch Abschaltung
des Stromes nicht riickgingig gemacht werden kann.
Auch durch Vereinigung der beiden Gase entsteht nicht
ohne weiteres wieder Wasser. (Eine derartige Zerlegung
eines Stoffes durch den elektrischen Strom bezeichnen
wir als Elektrolyse.)

12



Einteilung der Stoffe
Gemenge und reine Stoffe

Eine Beschiftigung mit den Stoffen erfordert zunéchst
eine genaue Kenntnis ihres Wesens, ihrer Reinheit und
Zusammensetzung. Schon dem blofien Auge erscheinen
manche Materialien uneinheitlich, zusammengesetzt oder,
wie der Fachausdruck dafiir lautet, heterogen (heteros =
fremd). So liegen in dem Gestein Granit rote Feldspat-
kristalle neben weill- oder schwarzglinzenden, spaltbaren
Glimmerbldttehen und undurchsichtig weillen, harten
Quarzkérnern. Auch der Seesand ist eine solche hetero-
gene Substanz. Die verschiedenen Bestandteile lassen sich
schon durch ihre unterschiedliche Farbe erkennen. Andere
Stoffe erscheinen uns, selbst wenn wir ein Mikroskop zu
Hilfe nehmen, als vollig einheitlich, homogen (homoios =
dhnlich). So kénnen wir weder in Kupfer oder Glas noch
in Tinte oder einer Salzlésung verschiedenartige Bestand-
teile erkennen.

Die Homogenilit ist aber durchaus noch kein Kenn-
zeichen dafiir, dall wir es mit einem reinen Stoff zu tun
haben. Wird die Salzlésung erhitzt, bis alles Wasser ver-
dampft ist, so hinterbleibt das vorher geldste Salz als
fester Riickstand: die homogene Mischung von Salz und
Wasser ist in ihre Komponenten (Bestandteile) zerlegt
worden. Etwas Entsprechendes geschieht, wenn in einem
offenstehenden Tintenfall die Tinte eintrocknet. Das
Wasser verdunstet, und der geloste Farbstoff bleibt als
feste Substanz zuriick. Salzlésung und Tinte sind also
keine reinen Stoffe, sondern homogene Mischungen.

Es ist kennzeichnend fiir Gemenge, unabhéngig von
dem Aggregatzustand der einzelnen Bestandteile, dal} sie
durch verhéltnisméafig einfache physikalische Methoden
zerlegt werden konnen, wihrend ein reiner Stoff dadurch
nicht verdndert wird. Bei Gemengen fester Stoffe ldlt
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sich im Falle von Granit oder Seesand die Trennung
manuell (mit der Hand) vornehmen. Liegen Stoffe stark
verschiedener Dichte vor, so kann der leichtere mit Wasser
fortgeschwemmt werden, wihrend der spezifisch schwe-
rere zuriickbleibt, ein Verfahren, das unter anderem bei
der Goldwischerei Anwendung findet. Bei einer eisen-
haltigen Mischung kann das Eisen durch einen Magneten
aus dem Gemenge entfernt werden, wihrend die un-
magnetischen Komponenten zuriickbleiben. Feste und
fliissige Stoffe lassen sich aus heterogenen Gemengen mil
Hilfe von Filtern trennen, aus homogenen Gemengen
durch Verdampfen des Losungsmittels, wie die Beispiele
von Salzlésung und Tinte zeigen. Homogene Fliissigkeits-
gemische konnen durch Erwirmen getrennt werden, weil
zuerst der leichter flichtige Bestandteil (der mit dem
tieferen Siedepunkt) verdampft. Durch geeignete Kiihl-
vorrichtungen kann man den Dampf kondensieren und
auffangen und so frei von dem zuriickbleibenden, schwerer
fliichtigen Bestandteil isolieren.

Neben den hier als Beispiel genannten gibt es noch eine
grofle Anzahl anderer Methoden zur Trennung von Ge-
mischen. LBt sich ein Stoff durch keines dieser Ver-
fahren bleibend verdndern, so konnen wir schliefen, dal}
ein einheitlicher, reiner Stoff vorliegt, d. h. ein Stoff, der
in allen Teilen, unabhiéingig von Grifle und dullerer Gestalt
die gleichen physikalischen und chemischen Eigenschaften
besitzt. Derartige reine Stoffe sind z. B. unser Platin- oder
Magnesiumdraht, Kupfer, Glas und destilliertes (oder
Regen-) Wasser. Auch das weille Pulver, das beim Ver-
brennen von Magnesium entsteht und das wir Magnesium-
oxyd nennen, ist ein reiner Stoff.

Verbindungen und Elemente
Verbrennen wir Magnesium in einem vollig abgeschlos-
senen Luftraum, so ldBt sich bei geeigneter Versuchs-
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