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Vorwort

Kosmochemie – chemische Elemente im Kosmos

Wolfschmidt, Gudrun (Hamburg)

Kosmochemie – Geschichte der Entdeckung und Erforschung der chemischen
Elemente im Kosmos – diese Tagung des Arbeitskreises Astronomiegeschich-
te in der Astronomischen Gesellschaft fand in Stuttgart am 15.–16. September
2019 statt – zum 150. Jubiläum des Periodensystems der Elemente (PSE, 1869)
und anläßlich des 50. Jubiläums der Mondlandung.1 Das Internationale Jahr
des Periodensystems der Elemente (IYPT2019) wurde von den United Nati-
ons ins Leben gerufen anläßlich der Entdeckung des PSE durch Lothar Meyer
(1830–1895) und Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (1834–1907).2

Die Kosmochemie befasst sich mit der Entstehung der Elemente, ihrer Iso-
tope, und ihrer Verteilung im Universum. In 15 Beiträgen wird das Thema
beleuchtet. Man versucht, die chemische Entwicklung unseres Sonnensystems
und auf anderen Planeten zu verstehen bis hin zur Entstehung des Lebens auf
anderen Himmelskörpern. Auch ist die Frage sehr spannend, wie das Leben auf
die Erde kam, über Kometen oder Asteroiden?

Die Kosmochemie, auch Astrochemie genannt, ist ein interdisziplinäre Ge-
biet, das Astrophysik und Chemie verbindet. Thematisiert wird nicht nur das
Sonnensystem (Planetenatmosphären, Kometen, Asteroiden, Meteoriten), son-
dern auch die Atome und Moleküle der interstellaren Materie mit Hilfe der
IR- und Radioastronomie. Chemische Verbindungen entstehen in kosmischen
Gaswolken.

In diesem Zusammenhang wird einerseits die primordiale Nukleosynthese,
die Entstehung der leichtesten Elemente Wasserstoff, Deuterium, Helium und
Tritium n-ach dem Urknall diskutiert, andererseits die Physik der Sterne (Kern-
fusion), die stellaren Nukleosynthese, bis zur Entstehung schwerster Elemente
in Supernovae und bis zu den Elementhäufigkeiten im Kosmos. Da die Sterne
nicht ins Labor geholt werden können, ist man bei den astrophysikalischen Un-
tersuchungen auf die Methoden der Spektroskopie, der Analyse des Lichtes mit
Prismen oder Gittern, angewiesen, wobei heute nicht nur sichtbares Licht der

1 Webseite der Tagung des AKAG: https://www.fhsev.de/Wolfschmidt/events/

akag-stuttgart-2019.php.
2 International Year of the Periodic Table of the United Nations, 2019, https://

iypt2019.org/.
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Abbildung 0.2:
Spektren der Nova-Cygni (1920), aufgenommen mit dem

37′′-Reflektor am 23., 24., 25., 29. August und 2. September 1920

© University of Michigan)

Himmelskörper ausgewertet wird, sondern Strahlung aller Wellenlängen (Ra-
dioastronomie, Infrarot, Ultraviolett, Röntgen und Gamma) ausgewertet wird.

Zudem gibt es mit Raumsonden die Möglichkeit, das Sonnensystem direkt zu
erforschen. Durch unbemannte und selten (wie beim Mond) bemannte Raum-
fahrt lassen sich Proben außerirdischen Materials vom Mond, von Kometen-
staub, Asteroiden, Sonnenwind und vom Mars sammeln. Natürlich werden
auch die Meteoriten auf der Erde gründlich analysiert. Schließlich war auch
das 50jährige Jubiläum der Mondlandung, so dass auch zu diesem Thema Bei-
träge vorhanden sind.

Ich möchte schliessen mit dem bekannten Zitat von Carl Sagan We are made
of star stuff :

„The nitrogen in our DNA, the calcium in our teeth, the iron in
our blood, the carbon in our apple pies was made in the interiors of
collapsing stars. We are made of star stuff.“
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Abbildung 0.3:
Modernes Periodensystem der Elemente

Das Periodensystem der Elemente hängt in jedem Chemieraum

Foto: Katrin Cura (Berufliche Schule Farmsen, 2020)



Zur Einführung – Das Periodensystem

der Elemente und das Weltall

Katrin Cura (Hamburg)

Abstract

From the 19th century onwards, astronomers studied the structure of the universe
and, together with chemists, tracked down the noble gases. In doing so, they expanded
the periodic table, which was created 150 years ago during a brief period of discussion:
In 1869, the Russian chemist Dmitri I. Mendelejew published his first paper, to which
the German chemist Lothar Meyer responded publicly in 1870. Thereupon, in 1871
Mendeleev published a final system in which the elements were arranged according
to their atomic weights and periodic properties. For unknown elements he left blank
spaces and predicted their properties. Only a few years later, the discovery of gallium,
scandium and germanium confirmed the importance of the periodic table for research.

Mendeleev and Meyer worked together successfully without personal contact, be-
cause they had a similar way of thinking. Both suffered from serious illnesses at an
early age and were not always able to meet social demands. As a result of this experi-
ence, they studied several natural sciences and pursued an interdisciplinary approach
right from the beginning of their career. They also pursued the discovery of new
elements under the chemist Robert Bunsen and openly took up the impulses from
the 1860 Karlsruhe Congress. The discussion there about atoms, molecules and their
weights flowed into their systematics of elements. They researched these out of pure
interest, as the topic was considered an unscientific gimmick.

Zusammenfassung

Die Astronomen erforschten ab dem 19. Jahrhundert den Aufbau des Weltalls und
spürten mit den Chemikern die Edelgase auf. Damit erweiterten sie das Perioden-
system, das vor 150 Jahren während einer kurzen Diskussionszeit entstand: 1869
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veröffentlichte der russische Chemiker Dmitri I. Mendelejew seinen ersten Beitrag,
auf den 1870 der deutsche Chemiker Lothar Meyer öffentlich antwortete. Darauf-
hin publizierte 1871 Mendelejew ein finales System, in dem die Elemente nach ihren
Atomgewichten und periodischen Eigenschaften angeordnet waren. Für unbekannte
Elemente ließ er Leerstellen und sagte deren Eigenschaften voraus. Nur wenige Jah-
re später bestätigte die Entdeckung des Galliums, Scandiums und Germaniums die
Bedeutung des Periodensystems für die Forschung.

Mendelejew und Meyer arbeiten ohne persönlichen Kontakt erfolgreich zusammen,
da sie eine ähnliche Denkweise hatten. Beide litten früh unter schweren Krankheiten
und konnten gesellschaftliche Anforderungen nicht immer erfüllen. Durch diese Erfah-
rung studierten sie mehrere Naturwissenschaften und verfolgten bereits am Anfang
ihrer Karriere einen interdisziplinären Ansatz. Zudem verfolgten sie beim Chemiker
Robert Bunsen die Entdeckung neuer Elemente und nahmen die Impulse vom Karls-

ruher Kongresses von 1860 offen auf. Die dortige Diskussion über die Atome, Moleküle
und deren Gewichte floss in ihre Systematik der Elemente. Diese erforschten sie aus
reinem Interesse, denn das Thema galt als unwissenschaftliche Spielerei.

1.1 Einleitung

Die Gedanken wirbelten dem urwüchsigen russischen Chemiker Dimitri Iwa-
nowitsch Mendelejew (1843–1907) durch den Kopf. Elektrisiert schrieb er die
chemischen Elemente auf Kärtchen und schob sie wild hin und her, bis ein
Muster aus waagerechten und senkrechten Reihen entstand. Erschöpft schlief
er ein und sah im Traum die ideale Anordnung. Kaum wach, schrieb er sie auf
und daneben die Worte: Da ist was dran. Seine erste Veröffentlichung im Jahre
1869 wirkte wie ein Paukenschlag, der bis heute zu hören ist. 150 Jahre später
erklärte die UNESCO das Jahr 2019 zum Internationalen Jahr des Perioden-
systems der Elemente (IYPT2019, International Year of the Periodic Table,
2019).

Zu einer spannenden Geschichte gehören immer ein Held und ein großes Fina-
le, obwohl bekanntermaßen die Realität vielschichtig ist. Die heutige Chemiege-
schichte reduziert die Entdeckung des Periodensystems nicht nur auf einen Gei-
stesblitz, sondern stellt den wissenschaftlichen Austausch zwischen den Jahren
1869 bis 1871 in den Vordergrund. Einen wichtigen Beitrag leistete der deut-
sche Chemiker Lothar Meyer (1830–1895), der bis heute im Schatten seines
schillernden russischen Kollegen steht.

Heute gelten beide Helden als Urheber der berühmten bunten Tafel, die zum
Erkennungszeichen der Chemie wurde und Generationen von Schülern, Stu-
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denten und Wissenschaftler prägte. In den Unterrichts- und Vorlesungsräumen
hängt meistens die populäre Langform mit ihrem symmetrischen Raster: Die
insgesamt 18 senkrechten Zeilen umfassen acht Hauptgruppen, in denen Ele-
mente mit ähnlichen Eigenschaften angeordnet sind. Dazwischen sind die acht
Nebengruppen, von denen die VIIIb aus drei Teilgruppen (8, 9, 10) besteht.
Die waagerechten Zeilen entsprechen den sieben Perioden, in denen die Ele-
mente von links nach rechts periodisch in wiederkehrenden Eigenschaften und
steigender Elektronenzahl angeordnet sind. Dazu kommen noch zwei nicht num-
merierte Perioden mit den Lanthanoide und Actinoide von jeweils 14 Stück.

Die Anordnung richtet sich nach den darzustellenden Inhalten, die durch
die Quantenmechanik zunahm. Dadurch können die Elemente nach ihren che-
mischen Ähnlichkeiten, Kernladungszahl, Elektronenkonfiguration, besetzten
Schalen und Unterschalen angeordnet werden. Heute gibt es das Periodensy-
stem auch noch in Form von Schleifen, Spiralen, gedrehten Pyramiden, Kurz-
form und Blumen. Es lässt sich nur spekulieren, wie beide Chemiker diese
Formen bewertet hätten.1

Ihr Beitrag zum System ist nur im Kontext der Chemiegeschichte zu bewer-
ten. Deshalb werden die wichtigsten Etappen der Atom- und Elementforschung
sowie die ersten Systematisierungsversuche seit Anfang des 19. Jahrhunderts
dargestellt. Diese Vorarbeiten waren ebenso wichtige Beweggründe für ihr Han-
deln, wie ihre erstaunlich ähnlichen Biographien.

Dabei stehen zwei Fragen im Vordergrund: Warum arbeiteten Mendelejew
und Meyer an einem Randthema der Chemie? Schließlich suchten die zeitgenös-
sischen Fachleute nach neuen Elementen, taten aber deren Systematisierung als
unsinnige Spielerei ab. Die zweite Frage betrifft die sehr kurze Zusammenarbeit
der beiden Wissenschaftler. Warum schufen sie in nur vier Jahren das System,
ohne sich persönlich zu kennen oder im Briefkontakt zu stehen. Stattdessen
schrieben beide ihre Gedanken in Artikeln nieder und betrieben darüber den
Gedankenaustausch. Gewissermaßen warfen sie sich die Bälle zu und Mende-
lejew schoss im Jahre 1869 sowie 1871 insgesamt dreimal und Meyer 1870 nur
einmal.

Weitere Beachtung findet die Entdeckungsgeschichte der „Nationalelemente“
Gallium, Scandium und Germanium, die auf sensationelle Weise ihr System
bestätigten. Da es noch keine Edelgase enthielt, wurde deren Entdeckung zur
ersten Bewährungsprobe und bewirkte die Einführung der achten Hauptgrup-
pe. An deren erster Stelle steht Helium, das zusammen mit dem Wasserstoff
eine Sonderstellung in der ersten Periode einnimmt. Beide Elemente lassen sie

1 Schmiermund (2019), S. 37.
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nicht nur die Herzen der Chemiker höher schlagen, sondern versetzten auch die
Astronomen in höhere Sphären.

Für sie sind die funkelnden Sterne am Nachhimmel riesige Wolken aus Was-
serstoff sowie Helium und zeugen von der Entstehungsgeschichte des Univer-
sums. Dagegen ist Lithium ein mengenmäßig kleines Relikt aus dieser Zeit, aber
bei seiner Entdeckungsgeschichte kamen die wichtigsten drei Nachweismetho-
den der natürlichen Elemente zum Einsatz: Chemischer Nachweis, Elektrolyse
und Spektralanalyse.

Wegen ihrer Bedeutung für die Astronomie und Chemie wird die Entdeckungs-
geschichte der Elemente vorangestellt.

1.2 Elemente des Weltalls: Wasserstoff, Helium,

Lithium

Im Weltall sind Wasserstoff und Helium die mengenmäßig wichtigsten Ele-
mente und entstanden nach einem theatralisch anmutenden Urknall vor 14
Milliarden Jahren. In der Ursuppe reiner Strahlung schwammen nach kurzer
Zeit Schwerkraft, nukleare Wechselwirkung, elektromagnetische Kraft, Materie
und Antimaterie. Währenddessen expandierte das Universum mit extremer Ge-
schwindigkeit in alle Richtungen, kühlte ab und die Elementarbausteine Quarks
entstanden, die wiederum Protonen und Neutronen bildeten. Sobald das Pro-
ton sich mit einem Elektron umhüllen konnte, lag atomarer Wasserstoff vor. Er
wurde zu einem Erfolgsmodell und macht bis heute 90% aller Atome und 75%
Masse der Materie aus. Die Wasserstoffatome fusionierten zu Helium, das als
zweithäufigstes Element immerhin ca. 24% der verfügbaren Masse darstellt.

Für die Nukleosynthese schwerer Elemente blieb durch die schnelle Abküh-
lung des Universums kaum Zeit und nur noch die kleinen Atome von Lithium
und Bor entstanden. Mehr Produkte gab es nach dem Urknall nicht und al-
le „schweren Elemente“ von Beyrillium bis zum Uran bildeten sich später im
Inneren der Sterne oder bei Explosionsprozessen. Ihre Gesamtmenge ist mit
fast 1% vernachlässigbar und kann den stellaren „Dreckeffekten“ zugeordnet
werden.2

Ausgerechnet auf der Erde häufen sich die schweren Atome, während die
beiden leichten Erfolgselemente Mangelware sind. Das Ungleichgewicht hängt
mit der Entstehung des Planetensystems vor 4,5 Milliarden Jahren zusammen,
bei dem die Sonne im Zentrum einer flachen Gas- und Staubscheibe entstand.
Die hohen Temperaturen sowie die geringe Gravitation der kleinen Planeten

2 Trueb (2005), S. 25–31. Scerri (2020), S. 281–298.
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Abbildung 1.1:
Die Riesenplaneten Jupiter und Saturn bestehen größtenteils aus Wasserstoff und

Helium, die Eisriesen Uranus und Neptun dagegen mehr aus Wasser (Eis),
Ammoniak und Methan

(http://www.jpl.nasa.gov/images/policy/index.cfm, NASA)
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trieben die leichtflüchtigen Elemente in die äußeren Bereiche und deshalb be-
stehen die Riesenplaneten wie Jupiter und Saturn größtenteils aus Wasserstoff
und Helium, die Eisriesen Uranus und Neptun mehr aus Wasser (Eis), Am-
moniak und Methan. Dagegen gibt es diese kaum auf den sonnennahen Plane-
ten Merkur, Venus, Mars und Erde, die einem stellaren Destillationsrückstand
gleich kommen. In ihrem Bodensatz sammeln sich die restlichen Elemente des
Periodensystems und bilden die Grundlage für unser Leben.

1.2.1 Wasserstoff

Im Gegensatz zum Weltall kommt der Wasserstoff auf der Erde nur zu 0,88%
vor und einzig die vulkanischen Gase enthalten bis zu 30 Volumenprozent Was-
serstoff, der durch die thermische Zersetzung von Wasser entsteht. Bei Zim-
mertemperatur ist er in Molekülen wie dem farb- und geruchslosen H2-Gas
gebunden, dessen brennbare Eigenschaft früh die Wissenschaftler faszinierte.

Schon der Arzt Paracelsus (1493/94–1541)3 beschrieb die Explosion von
Wasserstoff-Luftgemischen. Im Jahre 1766 ließ der englische Chemiker Henry
Cavendish (1731–1810) Salzsäure auf Metalle tropfen und fing den entstehenden
Wasserstoff auf. Die „brennbare Luft“ war für ihn das reinste Phlogiston, also
das brennbare Prinzip nach der Phlogistontheorie. 1783 führte Cavendish die
Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser durch und leitete davon den
Namen aus dem Griechischen ab: Hydrogenium (ὕδωρ – hydor : Wasser; genau:
erzeugen).4 Der französische Chemiker Antoine Laurent de Lavoisier (1743–
1794) bestätigte diese Reaktion und gleichzeitig ihre Rückreaktion, indem er
Wasser über glühende Eisenspäne laufen ließ. Dabei fing er den Wasserstoff auf
und hatte neben der wissenschaftlichen Erkenntnis gleich ein billiges Verfahren
gefunden, um die neuartige Ballon-Luftfahrt mit Traggas zu versorgen.5 Auch
wenn seine Oxidationstheorie der alten Phlogistontheorie den Todesstoß gab,
behielt der Wasserstoff noch lange seine Sonderstellung bei.

So schrieb Mendelejew im Jahre 1869: „Mit Recht wird daher das leichteste
Element H als typischer Maßstab gewählt.“6 Dabei folgte er nicht mehr dem
englischen Arzt William Prout (1785–1850), für den Wasserstoff der Urstoff
aller Elemente war. Prout’s Urstofftheorie ist aus heutiger Sicht eine „diffuse
Vorstufe“ moderner atomtheoretischer Vorstellungen und nur haltbar, wenn
man die Neutronen unterschlägt. So ist der Kern des Wasserstoffs, das Proton,

3 Der richtige Name lautete Theophrastus Bombst von Hohenheim.
4 Jakubke (1987), S. 1207. Trueb (2005), S. 30. Engels & Stolz (1989), S. 409.
5 Taube & Rudenko (1972), S. 9–10.
6 Mendelejeff, Dmitrij: Ueber die Beziehungen der Eigenschaften zu den Atomgewichten der

Elemente. Zeitschrift für Chemie 12 (1869), S. 405–406. Zitiert bei Seubert 1895, S. 18–19.


