
SOn 6

SJ

Vor rund hundert Jahren erschien den Poggendorfschen Annalen CINEG

Arbeit VO  I Kirchhoff un Bunsen Z W E1 Professoren der Heidelberger
UniversitäL, der eiNe Physiker, der andere Chemiker über ‚„Chemische W
Analyse durch Spektralbeobachtung“‘. VWeder Verfasser och Leser ahnten
damals, welch wundervolles Werkzeug damıiıt der Naturwissenschaft un
Technik iı die and gespielt wurde. Die mächtige Entwicklung der tom-
physik ahm ler ihren Ausgang, und die moderne Technik mıt iıhren raffi-
nierten Untersuchungen un Prüfungen ist auf ihre Hilfe ANSCWICSCH.,

Eıs war eın glücklicher Umstand, dafß gerade diese erstie fundamentale
Arbeit über Spektralanalyse z dem kollegialen Zusammenwirken e1INeES

Physikers un!: eiNes Chemikers geboren wurde, das erstie Aufleuchten des
notwendigen Zusammengehens der beiden Wissenschaften der Er-

gründung der Rätsel der Materie das undurchdringliche (seheimnis des Zu-
sammenspiels VO.  — Kraft und Stoff. Ks war aber auch schon die erste Andeu-
tung der Z W E1 großen Gebiete, auft denen sich dıe Spektroskopie der
Folge betätigte un: bewährte: die chemische Spektralanalyse, die VOLr allem
dem analytischen Chemiker un Techniker helfend ZULT. Seite steht bei SC 1 -

Nen Untersuchungen un Pr fungen der greifbaren Welt und die physika-
lischeSpektroskopie, die den geheimnisvoll unzugänglichen Mikrokosmos
der Atomeund Moleküle hineintastend, 1€ Natur der Materie, der Knergie S
un des Lichtes 711 ergründen sucht. Und schon Von Anfang War dıe
Spektroskopie, die erlaubte, aus dem feinen Lichtstrahl, der VvVoNn den Ster-
NenNn 70 3308 gelangt, un aus der Lichtflut der Sonne, qauf dıe physikalische
und chemische Beschaffenheit der Gestirne A schließen.

Schon se1t Newton WIT da{fß sich weißes Licht mıft Hilfe e1N€es Pris-
‚Xa e1in Band verschiedener Farben Spektrum zerlegen 1Lät rst

e1N gutes Jahrhundert später erkannte Man klar, da{fß der physikalische
Grund ul  O die Verschiedenheit jeser Farben ihrer verschiedenen VWellen-
länge liegt. Dazu wWäar N} aber erst nötig Zu erkennen, da{fß das Licht C1n

Schwingungsvorgang ıst, und I]] mußte erst lernen, diese Wellenlängen ZU

ssen.Das sichtbare Spektrum, die „Farben“9 vonl rot b  18 violett, für die
ZAuge empfänglich ist, bildet aber DUr ganz kleinenel des

gesamten Spektrums der elektromagnetischen VWellen, das S1IC.  h auf der roten
Seite ı108 Infrarot, die Wärmestrahlen, die kurzen un: Jangen adio-

P

wellen fortsetzt, während sich hinter dem Violett das Ultraviolett, die Rönt-
gCN- unGammastrahlen anschließen.

f
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Die Spektroskopie erhielt abereigentlich rst durch Kirchhof£fun:
se  } ihren Platz. ı der Wissenschaft, als S16 erkannten, da jedes einzelne
chemische Element e1inNn besonderes charakteristisches Spektrumaussendet,
Wodurch es auch neben anderen Elementen erkannt un identifiziert werden
kann, WIC eben für e1Ne Analyse wichtig ist. 5() Jahre später benützte
Bohr C111 esonders eintaches Spektrum, das W asserstoffspektrum, ZUr WKor-
INUNS SC1INES Atommodells. Der größte eıl uUuNsSserer rkenntnisse ber den
Autfbau der Materie geht auf dieses Modell zurück.
1€chemische Spektralanalyse war zunächst das wichtigste Anwendungs-

gebiet der Spektroskopie erster Irıumph die Entdeckung
Reihe Ol bıs dahin unbekannten Elementen Es aber och fast

Jahre seıt den FEintdeckungen VOoOoN Kirchhoff uUun: Bunsen, bis S16 Kıngang
fand und der Praxis Bedeutung kam, un bis wirklich brauchbare
Spektrographen hergestelltwurden Schnelligkeit und Empfindlichkeit Zzeich-
Nen diese Analysenmethode VOL der traditionellen chemischen Analyse aus

Schon geringste Mengen e111e6eS Stoffes SCHNUSECH für solch S Analyse
daß schon Bunsen schrieb daß CT mıiıt Leichtigkeit fünf Tausendstel z
Milligramms VOIL Lithium 1NeImm Gemisch nachweisen konnte, und ZWar

mı1T einenm Blick autf das Spektrum Die Metallindustrie Zio kommt heute
be1l der Herstellung VOIL Metallen un ihren Legierungen ohne diese
Methode nıicht mehr aQUus Man hat Spektralautomaten konstruiert die

Minute C111 SCHAUC quantıtative Analyse 10 6S$Ss Metallstückes mıiıt über
Komponenten iefern Diese Schnelligkeit weilß der schätzen der selbst

einmal mıt Hılfe der „nNormalen chemischen Methode ELNeC solche Analyse
auszuftführen hatte

Um das Spektrum Elementes erhalten, muß INall ZUrL Lichtaus-
sendung „ANTESECN Feste Stoffe werden azu eLNEIN Lichtbogen oder

elektrischen Funken verdampfit Flüssiıgkeıiten werden (zas-
flamme ZUrF Anregung gebracht Organische Substanzen werden besonders

Absorption untersucht S1C nehmen Aaus dem weilßen Licht mıft dem S1C

durchstrahlt werden SCWISSC charakteristische Wellenlängen heraus, absor-
bieren S1C un diese Absorption dient ausgezeichneter Weise der Analyse,

dafß heute aum C111 chemischer oder pharmazeutischer Betrieb ohne
spektroskopisches Laboratorium bestehen kann In Verbindung mı1T C1DNEIN

Mikroskop können biologische Strukturen, Ja einzelne Zellen aut ihre Be-
standteile untersucht werden, besonders wWenlnl S1C.  h Mineralsalze han-
delt die unglaublich kleinen Mengen dem Organismus nötig sınd Uunm!
deren Bedeutung ina  — allmählich ergründen sucht der Biologie Br
wınnt die Spektroskopie mehr Bedeutung Chemische eak-
Lionen einschließlich Kxplosionen un!: die Verbrennung VoNn Treibstoffen
für Raketen werden spektroskopisch untersucht. In etzter Zeit hat Inan

auch die Köntgen-Fluoreszenzanalyse, die mıt den Röntgenapparaten der
Kliniken ohl Ur dıe Strahlungsquelle, die Röntgenröhre selbst, SCHILCHL-
Sa. hat, 1LNMMeEer mehr für analytische Zwecke hnerangezogen..
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Die Spektroskopie ı Naturwissenschaft und Techn

Dies sindu  P CIM Paar Streiflichter, f  die CIiNe Ahnung:geben Sollen .Von

er Bedeutung der Spektroskopie der Chemie un den verwandten
Wi;senschaftsz_weigefi. Dabei ıst das Spektrum DUr EeINeE Art Werkzeug, das
WIFTFr für uUNnsere Analysen benützen. Dem Wissenschaftler War dies aber nicht

Er wollte W1SSCH, w as Spektrum eigentlich ı S1C.  h ist, W16

aus en Atomen un Molekülen entsteht, und da eröffneten S1C.  h ihm SAaNZ
eue Aspekte, C111 Zugang ZULF Natur un ZU Wesen des Atoms, des Mole-
küls, tat S1C.  h ihm aut Fast alles, WIL VO tom W1SSCH, kam UuNs durch
die Spektroskopie durch die Interpretation des Spektrums selbst

Kıs wurde schon erwähnt da{fß das relativ eintache Wasserstoftf Spek-
irum VOILL Niels Bohr durch SCLINE Theorie des Atoms erklärt wurde. Bohr
stellt das tom durch Kern dar, den die Elektronen ı bestimmten,

festgelegten Bahnen kreisen. Durch Aufnahme Vvoxn Knergie wıird £1iNn
Elektron i 5 höhere Bahn gehoben und beim Zurückfallen ı die tiefere
wıird die freiwerdende Knergie wıeder abgestrahlt orm C1L1Ner elektro-
magnetischen Welle dem Licht 1€e Wellenlänge 1e6S€ES Lichtblitzes eNTt-
spricht em Knergiequant das S1C  h ergibt aus dem Abstand der beiden Bah-
DE die eigentlich Knergieniveaus S1IN!  d I)a jedes Element 110e verschie-
den grofßen Atomkern un dementsprechend verschıeden viele Elektronen
besitzt sind die einzelnen Knergileniveaus verschieden un!: tür jedes Kle-
ment charakteristisch Daher annn INa aus den Spektrallinien aut diese
Energieniveaus zurückschlielen, auf ihre Verteilung, auf die Größe und
Form der Elektronenbahnen ust Das anschauliche Atommodell VOo  am} Bohr

Iwurde bald durch unanschauliche, aber viel mathematische Hormu-
lationen TrSetzt durch die ellenmechanık und Quantenmechanik VO  — Schrö-
dinger Heisenberg un Dirac Damıit ann Ina  a} auch kompliziertere Atome
als das W asserstoffatom m1T DUr eiNem Elektron berechnen un die theo-
retischen Berechnungen stimmen mıt den Erfahrungstatsachen der Spek-
troskopie vollständig übereıin In Verbindung mıiıt dem sogenannten Pauli-
Prinzip Ließ sich 19888  — das periodische System der Klemente verstehen un:
erklären die periodische Wiederkehr gleicher oder ähnlicher chemi-
scher Kigenschaften der Reihe der Klemente die Ja nıchts anderes sıind als
Auswirkungen des Knergiehaushaltes der Atome Die Exaktheit all dieser
Berechnungen WIT:  d durch die Spektroskopie geprüft un die volle )ber-
einstimmung erhärtet un berechtigt die Theorie

Die Spektroskopie brachte ferner Liceht i das Wesen der chemischen Ver-
bindungen, der Moleküle uch SIC ergeben Spektren, dıe Atome, unN:
doch wlıeder anders Den Molekülen entsprechen Bandenspektren, Serien
von gleichmäßig voneinander entfernten Linien, eren Interpretation allein
fast C111 CISCHCL Wissenszweig geworden Ist Hs INas hier SCHUS! anzudeu-
ten, dafß INa  — 2AUuSs diesen Bandenspektren Abstände der einzelnen Atome,
ihre geometrische Anordnung, Bindungsenergien un vieles andere heraus-
lesen und herausrechnen ann Dinge, die nıcht DUr für das theoretische Ver-
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onungeheurer Bedeutung S1N

Von en ungezählten Anwendungen derSpektroskopie ı den verschiede-
nen Gebieten der Physik DNUur CINISC Sanz spezielle Fälle gestreift
werden, WIC Tıe das Gebiet der Wärme: Die Spektroskopie dient hiler nicht
19808  ; ZUr Messung Von thermischen Funktionen, WIC die Theorie S16 braucht,
sondern ann mıiıt Erfolg dort eingesetzt werden, gewöhnliche un auch
außergewöhnliche Thermometer oder überhaupt nicht angewendet
werden können, besonders wWwWenn die Temperaturen sehr hoch werden. So
hat INa  - aus den Spektren die JTemperatur der Sterne un der Sonnen-
korona bestimmt, ebenso die Augenblickswerte der Temperatur der Schock=-
wellen be  1 gewöhnlichenund Kernexplosionen, die hohen Temperaturen des
Gasplasmas bel den Kxperimenten ZUr Krzielung der Kernfusion.

Eine Spektralwellenlänge des Krypton-Isotopes hat das Ur-Meter
Platin-Iridium als Längenstandard verdrängt, da S16 wesentlich SCNAUCT,
praktischer und konsequenter ıst un jederzeit un überall ZUur and ist
etzter Zeit hat den Zeitungen, der ‚„„‚Maser VOo.  — S1C  h reden g—
macht besonders eım Empfang der Sighale VoO  — künstlichen Erdsatelliten
un: der Radioastronomie. Kıs ıst dies ein Sanz neuarlıger hochwirksamer
Verstärker für Mikrowellen, der 8S1C.  h die aus der Spektroskopie EWONNENEN
Kenntnisse der Energieniveaus zunutze macht Man hat auftf demselben rTin-
Z1D optische Maser konstrulert, die 3 stark gebündelten Lichtstrahl
aussenden, W1e INa  - e6s bisher für unmöglich gehalten hatte.

Zum Schluß och Z WE Folgerungen der Relativitätstheorie CT -

wähnt werden, deren Beweis die Spektroskopie herangezogen wird. Die
erste ist die Frage ach der Bewegung des Lichtäthers, der objektiv -
bewegt aNSCHOMUIN wurde, un der deshalb auf der S1C.  h bewegenden Erde

„Atherwind” hervorrufen sollte. Die Relativitätstheorie verneınt e:NenNn

solchen Ätherwind. Die bısherigen experimentellen !Methoden erlaubten aber
DUr 61116 SCTIHSC Genauigkeit, da{fß die Versuchsfehler größer als
das gesuchte Resultat. Durch die Verwendung des eben genannten Masers
konnte INan dieVersuchsgenauigkeit auf das Tausendfache erhöhen, hne
jedoch AÄAtherwind entdecken.

Die andere Forderung der Relativitätstheorie ist die, daß die Spektral-
hn  en 1 Schwerefeld achRot abgelenkt werden sollten, / wenn die
Lichtstrahlen Sternes an der Sonne vorbeigehen, die e1in starkes
Gravitationsfeld hat Diese Versuche wurden auch bei der etzten Sonnen-
finsternis gemacht hne aber 7U eindeutigen Resultaten Zzu führen, da
viele störende Umstäde der Atmosphäre einwirken. Erst ı SANZ jJung-
ster. Zeit hat (Mößbauer) C1iNenNn spektroskopischen Effekt gefunden,
mıiıt essen Hılfe Inan den FEinflufß der Schwerkralft aut die Spektrallinien
ohne störende Hindernisse, Laboratorium, un mıt unerhörier Präzision

untersuchen hofft Die bisherigen Vorversuche stimmen mıt der FKor-
derung der Relativitätstheorie überein.
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C Üeren, hne hätte d  1€ Physik vielleicht auch uf ScCh
VWe die Geheimnisse des Atoms eindringen können. ber gib
Wissenschaft, deren Forschungsprogramm die Spektroskopiedurch nichts
anderes ersetzt werden ann: die Astronomie und Astrophysik. DasLich

und die elektromagnetische Strahlung überhaupt sıind ıja das CINZISC, was

den fernen Himmelskörpern ZUuU uNs dringt. Und diesen Strahlen
mehr herauszulesen als NUur die Existenz un:! Position der Himmelskörper,

dazu gibt eın anderes Mittel als die Spektroskopie. Sie hilft unNsS, aus
dem feinen Lichtstrahl, den 1e Teleskope faßbar machen, Beschaffenheit,
Alter un:Bewegung derGestirne abzuleiten.
Es iıst eiINe eigenartige Tatsache, dafß die Anwendung der Spektroskopie 1111

der Astronomie den chemischen Anwendungen EINISC Jahre VOI -

ausgıng, enn 1€ Sonne, und bald auch CIN1ISC hellere Sterne, die GLE
yrl  yrlersten spektroskopisch betrachteten Lichtquellen. Die dunklen Fraunhofer- Kra

schen Linien ı111 hellen Sonnenspektrum ZWar schon lange bekannt,
ber erst Kirchhofftf und Bunsen erklärten S1C als Absorptionslinien, 1€

den Emissionslinien des Natrıums, des Kisens ust. entsprechen. Dar-
entwickelte Kirchhoff die Lehre VoNn der Absorption un bewies, daß

die Sonne en glühender Körper SCIH, umgeben VoNn kühleren (;asatmo-
sphäre. Das ist uUNs heute einNn Selbstverständlichkeit, aber damals glaubte
MmMan, die Sonne sel LUr „miıt e1iNem verdichteten ätherischen Lichtstoff be-
kleidet”®, durch den INa  — das dunkle Innere als Sonnenflecken sehen konnte.
In der Sonne fand dieSpektroskopie das Helium (daher der Name), bevor s
aunf der Erde nachgewiesen werden konnte. Mit Hilfe der Spektroskopie g‘-
lang auch festzustellen, daß i dem unNns zugänglichen Weltraum nd ı
den Sternatmosphären keine anderen Elemente vorhanden sind algWIr sS1€e

auf Erden finden, un auch ı ungefähr gleicher Verteilung. Sogar die Iso-
topenverteilung der Klemente ı den Himmelskörpern ann Inall ınterUm-
ständen feststellen. Sie ıst 11 allgemeinen gleich der autf der Erde, jedoch
mıt SECWISSCH Ausnahmen, die den Astrophysikern Anhaltspunkte geben für
ihre Theorien iüber die Art und Weise, WIC die selbstleuchtenden Himmels-
körper die Energie CWINNCNH, 1€e S1C seıt Jahrmillionen ausstrahlen.

Von den Planeten, die 1J nıcht selbst leuchten, sondern DUr das Sonnen-
cht reflektieren, ZCISCH viele ein Absorptionsspektrum Vvon Molekülban-
den, die ZC1SCN, dafß Zıe der Atmosphäre der Venus große Mengen VO  —

ohlensäure vorhanden sind, hingegen der des Mars DUr sehr NIS,
Methan findet sich reichlich ı Jupiter, Saturn, Neptun; Ammoniak ı Aı

iter. Andere Gase, wWIe Wasserstoff, Stickstoff un!: Argon, sind den

Spektren der Planetenatmosphärren 1el schwlieriger nachzuweılsen. Und doch
mMussen S1C dort ı bedeutenden engen vorhanden SEC11. Die Zusammen-

setzung der Atmosphäre der Planeten ist tür die Frage wichtig, obdort

gendeine Art Vo  —; Leben möglich ist In etzter Zeit scheint INa  > ‚W1S3-
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Stellener Oberfläche : des Mars Absorptionsbanden organischer Mole-
küle bemerkt haben aber ist danicht der Wunsch Vater des Gedankens?
„ Sogar VO  a den schwachen Kometenschweifengelang CS, die Spektren
herzustellen, und INna.  Ta fand, dafß diese AaUus SCWISSCH Gasmolekülen bestehen,
die durch die Sonnenstrahlung ZUrC Kluoreszenz gebracht werden un
leuchten. Diese Gase entstehen aus den meıistens unsichtbaren Kernen der
Kometen.

Vieles, was WIrLr VO  — der Erdatmosphäre WISSCH, sTtamm spektrosko-
pischen Studien. Schon VOT Jahren konnte Wabry ZE1SCNH, da e1iNe Schicht
VvVon Ozon ı der Atmosphäre tür die ultravioletten Strahlen der onne und
der Sterne CHl!' unüberwindliche Schranke bildet. Daher hat I1  — ach dem
Krieg Raketen mıt Spektroskop ausgerüstet und ber diese Ozon-
schicht hinaus ı die aulßeren Schichten der Atmosphäre steigen Jassen, bıs

und 100 km öhe. erhielt INa  —_ das erstie Mal Nachricht über die ultra-
violetten Strahlungen eltraum Freilich Ist dies nicht einfach da
sıch C111 solche Rakete WEN1SC inuten der großen öhe authält
stehen DUr SANZ kurze Zeiten für dıe Belichtung des Spektrums auf
Film ZU Verfügung, un außerdem waren noch schwierige technische Pro-
bleme lösen, den Spektrographen mıt Sicherheit auf SCIMN Ziel die
Sonne der den Stern, richten.

Ist der Weltraum zwıschen den Sternen wirklich leer uch 1ergibt uns
die Spektroskopie Antwort: VonC1HNeEIIN leeren Raum ann-eigentlich
nıcht reden enn wurden dort schon Atome VO  ; VWasserstoff Natrıum,
Eisen Jıtan und verschiedene Moleküle nachgewiesen Freilich findet InNa  a}
dort 1Ur CNn Wasserstoffatom e1iNeM Raum VO.  b der Größe eE1N€ESs halben
Fingerhutes 11n die übrigen Atome sınd och T'  ’ während besten
Vakuum das auftf Erden können, och 1ININer eiwa 1Ne€e Mil-
lion Atome un Moleküle Raum VO  —; derselben Größe sind! eiıtere
Auskünfte werden uUunNns wohl ı den nächsten Jahren reichlich die geplanten
Weltraum--Beobachtungsstationen liefern.

Die Spektroskopie gibt uns aber nıcht Ur Aufschluß ber dıe Anwesen-
heit 10381 aterie Raum und ber die physikalisch-chemische Beschaf-
enheit der Himmelskörper sondern SIC sagt unNns auch jel iber ihre C WE -
SunNngs Der Schlüssel dazu ist der bekannte Doppler-Effekt, ach dem die
Spektrallinien z Verschiebung erfahren, IC ach der relativen Bewegung
der Lichtquelle ZUIMN Beobachter. Die Wellenlängen erscheinen kürzer,

Violett verschoben, WeNn die Lichtquelle sich dem Beobachter nähert,
länger, Rot verschoben, WEeNnnNn S1C S1C.  h entiernt. Während viele Jahre
vergehen IMNUSSCH, bis Inan autf fotografischem Weg die sogenannte Kigen-
bewegung C1I1165S Sternes  » senkrecht zur Beobachtungsrichtung, erkennen kann,
wırd die Radialgeschwindigkeit, also die Bewegung Sichtlinie, die Ent-
fernungsänderung, unmittelbar Spektrum erkannt un CMESSCH, eben
durch die Verschiebung der Spektrallinien des sich bewegenden Sternes
gegenüber entsprechenden Linien iırdiıschen Vergleichslichtquelle
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_ Durch StudiumdieserRadialgeschwindigkeitenVo.  > tausenden VoNn Ster-
Nen konnte_(a die Bewegufig UNSCICS Sonnensystems gegenüber der bri-
SCH Sternenwelt berechnen. Ja 190878  - konnte ZCISCH, daß uUunNnser

. Milchstraßensystem, von dem Sonnensystem ur C113n verschwindender
Teil ist, sıch ı CLNeEeELr Rotation befindet, deren Periode 297() Millionen Jahre

beträgt.
VWeiter hat das Studium der Radialgeschwindigkeiten der außergalakti-.

schen Nebel gezeigt, da{fß S1C. 1ese fernsten ebel VoO  — mıiıt größe-
Ter Geschwindigkeit entfernen, 16 weiter SIC VO  —; WCS sind, mıiıt (Ge=
schwindigkeiten bis km der Stunde. Diese Flucht der Nebel

führt auf Grund der berühmten Rotverschiebung Idee des sich
immerfort weıter ausdehnenden Universums.

So haben WIT uUurz gesehen, daflß die Spektroskopie eiINeEe ‚eiheVO  -

grundlegenden Bausteinen für die Naturwissenschaft herbeigeschafft hat,
für Erkenntnis des Universums, Mikro- WI1e Makrokosmos.
Analysenmethode ist S16 unentbehrlich geworden 1 Chemie, Astrophy-
sık der Biologie.

Der Aufbau von Atomen und Molek len Ist Jetz großen Linien be-
Akannt dank der Bemühungen zahlreicher Spektroskopiker uUun:‘ theoretischer

Physiker. ber bleibt noch viel Arbeit sowohl ZUr Verfeinerung bei C111-

fachen. als ZUC Lösung VO  b komplizierteren Fragen. Hs ıst schwierig
vorauszusehen welche Rolle der Spektroskopie der Zukunft vorbehalten
ıst gerade CHSCI wichtiger KEntdeckungen auf diesem Gebiet
z.B des Mößbauereffekts, dessen Jragweite und Bedeutung och nıcht ah-
zuschätzen ist. eitere und größere Überraschungen werden uUuNs vielleicht

die spektroskopischen Beobachtungsstationen Weltraum bringen durch
. ıhre Nachrichten ber das Ultraviolett ı Weltraum, das unNns bisher durch
die Atmosphäre verschlossen blieb Trotzdem aber bleiben och viele Pro-

bleme auch für den Spektroskopiker, der niemals SC irdisches Laboratorium
verlassen wIrd.
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