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Vor rund hundert Jahren erschien in den Poggendorfschen Annalen eine
Arbeit von Kirchhoff und Bunsen — zwei Professoren der Heidelberger
Universitit, der eine Physiker, der andere Chemiker — iiber ,,Chemische
Analyse durch Spektralbeobachtung®. Weder Verfasser noch Leser ahnten
damals, welch wundervolles Werkzeug damit der Naturwissenschaft und
Technik in die Hand gespielt wurde. Die miichtige Entwicklung der Atom-
physik nahm hier ihren Ausgang, und die moderne Technik mit ihren raffi-
nierten Untersuchungen und Priifungen ist auf ihre Hilfe angewiesen.

Es war ein glicklicher Umstand, daf} gerade diese erste fundamentale
Arbeit iiber Spektralanalyse aus dem kollegialen Zusammenwirken eines
Physikers und eines Chemikers geboren wurde, das erste Aufleuchten des
so notwendigen Zusammengehens der beiden Wissenschaften in der Er-
griindung der Ritsel der Materie, das undurchdringliche Geheimnis des Zu-
sammenspiels von Kraft und Stoff. Es war aber auch schon die erste Andeu-
tung der zwei groflen Gebiete, auf denen sich die Spektroskopie in der
Folge betiitigte und bewiihrte: die chemische Spektralanalyse, die vor allem
dem analytischen Chemiker und Techniker helfend zur Seite steht bei sei-
nen Untersuchungen und Priifungen der greifbaren Welt, und die physika-
lische Spektroskopie, die in den geheimnisvoll unzugiinglichen Mikrokosmos
der Atome und Molekiile hineintastend, die Natur der Materie, der Energie
und des Lichtes zu ergriinden sucht. Und schon von Anfang an war es die
Spektroskopie, die erlaubte, aus dem feinen Lichtstrahl, der von den Ster-
nen zu uns gelangt, und aus der Lichtflut der Sonne, auf die physikalische
und chemische Beschaffenheit der Gestirne zu schlie3en.

*

Schon seit Newton wissen wir, dafd sich weiles Licht mit Hilfe eines Pris-
mas in ein Band verschiedener Farben, in ein Spektrum zerlegen lif3t. Erst
ein gutes Jahrhundert spiter erkannte man klar, da} der physikalische
Grund fiir die Verschiedenheit dieser Farben in ihrer verschiedenen Wellen-
linge liegt. Dazu war es aber erst nitig zu erkennen, dafl das Licht ein
Schwingungsvorgang ist, und man mufite erst lernen, diese Wellenlidngen zu
messen. Das sichtbare Spektrum, die ,,Farben®, von rot bis violett, fiir die
unser Auge empfinglich ist, bildet aber nur einen ganz kleinen Teil des
gesamten Spektrums der elektromagnetischen Wellen, das sich auf der roten
Seite ins Infrarot, in die Wirmestrahlen, in die kurzen und langen Radio-
wellen fortsetzt, wihrend sich hinter dem Violett das Ultraviolett, die Rént-
gen- und Gammastrahlen anschlief3en.
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Die Spektroskopie erhielt aber eigentlich erst durch Kirchhoff und Bun-
sen ihren Platz in der Wissenschaft, als sie erkannten, daf} jedes einzelne
- chemische Element ein besonderes charakteristisches Spektrum aussendet,
wodurch es auch neben anderen Elementen erkannt und identifiziert werden
kann, wie es eben fiir eine Analyse wichtig ist. 50 Jahre spiiter beniitzte
Bohr ein besonders einfaches Spektrum, das Wasserstoffspektrum, zur For-
mung seines Atommodells. Der grof3te Teil unserer Erkenntnisse iiber den
Aufbau der Materie geht auf dieses Modell zuriick.

Die chemische Spektralanalyse war zuniichst das wichtigste Anwendungs-
gebiet der Spektroskopie. Ihr erster Triumph war die Entdeckung einer
Reihe von bis dahin unbekannten Elementen. Es vergingen aber noch fast
70 Jahre seit den Entdeckungen von Kirchhoff und Bunsen, bis sie Eingang
fand und in der Praxis zu Bedeutung kam, und bis wirklich brauchbare
Spektrographen hergestellt wurden. Schnelligkeit und Empfindlichkeit zeich-
nen diese Analysenmethode vor der traditionellen chemischen Analyse aus.
Schon geringste Mengen eines Stoffes geniigen fiir solch eine Analyse, so
daf® schon Bunsen schrieb, daf8 er mit Leichtigkeit fiinf Tausendstel eines
Milligramms von Lithium in einem Gemisch nachweisen konnte, und zwar
mit einem Blick auf das Spektrum. Die Metallindustrie z. B. kommt heute
bei der Herstellung von reinen Metallen und ihren Legierungen ohne diese
Methode nicht mehr aus. Man hat Spektralautomaten konstruiert, die in
einer Minute eine genaue quantitative Analyse eines Metallstiickes mit iiber
20 Komponenten liefern. Diese Schnelligkeit weif’ der zu schiitzen, der selbst
einmal, mit Hilfe der ,,normalen® chemischen Methode eine solche Analyse
auszufiihren hatte.

Um das Spektrum eines Elementes zu erhalten, muf} man es zur Lichtaus-
sendung ,,anregen®. Feste Stoffe werden dazu in einem Lichthogen oder in
einem elektrischen Funken verdampft. Fliissigkeiten werden in einer Gas-
flamme zur Anregung gebracht. Organische Substanzen werden besonders
in Absorption untersucht: sie nehmen aus dem weifen Licht, mit dem sie
durchstrahlt werden, gewisse charakteristische Wellenliingen heraus, absor-
bieren sie, und diese Absorption dient in ausgezeichneter Weise der Analyse,
so daf3 heute kaum ein chemischer oder pharmazeutischer Betrieb chne
spektroskopisches Laboratorium bestehen kann. In Verbindung mit einem
Mikroskop konnen biologische Strukturen, ja einzelne Zellen auf ihre Be-
standteile untersucht werden, besonders wenn es sich um Mineralsalze han-
delt, die in unglaublich kleinen Mengen dem Organismus nétig sind und
deren Bedeutung man allmihlich zu ergriinden sucht. In der Biologie ge-
winnt so die Spektroskopie immer mehr an Bedeutung. Chemische Reak-
tionen, einschliefflich Explosionen und die Verbrennung von Treibstoffen
fiir Raketen werden spektroskopisch untersucht. In letzter Zeit hat man
auch die Rontgen-Fluoreszenzanalyse, die mit den Rontgenapparaten der
Kliniken wohl nur die Strahlungsquelle, die Rontgenrohre selbst, gemein-
sam hat, immer mehr fiir analytische Zwecke herangezogen.
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Dies sind nur ein paar Streiflichter, die eine Ahnung geben sollen von
der Bedeutung der Spektroskopie in der Chemie und in den verwandten
Wissenschaftszweigen. Dabei ist das Spektrum nur eine Art Werkzeug, das
wir fiir unsere Analysen beniitzen. Dem Wissenschaftler war dies aber nicht
genug. Er wollte wissen, was so ein Spektrum eigentlich in sich ist, wie es
aus den Atomen und Molekiilen entsteht, und da eréffneten sich ihm ganz
neue Aspekte, ein Zugang zur Natur und zom Wesen des Atoms, des Mole-
kiils, tat sich ihm auf. Fast alles, was wir vom Atom wissen, kam uns durch
die Spektroskopie, durch die Interpretation des Spektrums selbst.

Es wurde schon erwihnt, dafd das relativ so einfache Wasserstoff-Spek-
trum von Niels Bohr durch seine Theorie des Atoms erklirt wurde. Bohr
stellt das Atom durch einen Kern dar, um den die Elektronen in bestimmten,
genau festgelegten Bahnen kreisen. Durch Aufnahme von Energie wird ein
Elektron in eine hohere Bahn gehoben, und beim Zuriickfallen in die tiefere
wird die freiwerdende Energie wieder abgestrahlt, in Form einer elektro-
magnetischen Welle, dem Licht. Die Wellenliinge dieses Lichtblitzes ent-
spricht dem Energiequant, das sich ergibt aus dem Abstand der beiden Bah-
nen, die eigentlich Energieniveaus sind. Da jedes Element einen verschie-
den grofien Atomkern und dementsprechend verschieden viele Elektronen
besitzt, sind die einzelnen Energieniveaus verschieden und fiir jedes Ele-
ment charakteristisch. Daher kann man aus den Spektrallinien auf diese
Energieniveaus zuriickschliefen, auf ihre Verteilung, auf die Gréfle und
Form der Elektronenbahnen usf. Das anschauliche Atommodell von Bohr
wurde bald durch unanschauliche, aber viel genauere mathematische Formu-
lationen ersetzt,durch die Wellenmechanik und Quantenmechanik vonSchro-
dinger, Heisenberg und Dirac. Damit kann man auch kompliziertere Atome
als das Wasserstoffatom mit nur einem Elekiron berechnen, und die theo-
retischen Berechnungen stimmen mit den Erfahrungstatsachen der Spek-
troskopie vollstiindig iiberein. In Verbindung mit dem sogenannten Pauli-
Prinzip lie3 sich nun das periodische System der Elemente verstehen und
erkliren, d.h. die periodische Wiederkehr gleicher oder dhnlicher chemi-
scher Eigenschaften in der Reihe der Elemente, die ja nichts anderes sind als
Auswirkungen des Energiechaushaltes der Atome. Die Exaktheit all dieser
Berechnungen wird durch die Spektroskopie gepriift, und die volle Uber-
einstimmung erhiirtet und berechtigt die Theorie.

Die Spektroskopie brachte ferner Licht in das Wesen der chemischen Ver-
bindungen, der Molekiile. Auch sie ergeben Spektren, wie die Atome, und
doch wieder anders. Den Molekiilen entsprechen Bandenspektren, Serien
von gleichmiiBig voneinander entfernten Linien, deren Interpretation allein
fast ein eigener Wissenszweig geworden ist. Es mag hier geniigen anzudeu-
ten, da® man aus diesen Bandenspektren Abstiinde der einzelnen Atome,
ihre geometrische Anordnung, Bindungsenergien und vieles andere heraus-
lesen und herausrechnen kann, Dinge, die nicht nur fiir das theoretische Ver-
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stiindnis der Verbindungen, sondern auch fiir die Praxis, fiir die Technik,
fiir die Industrie von ungeheurer Bedeutung sind.

Von den ungeziihlten Anwendungen der Spektroskopie in den verschiede-
nen Gebieten der Physik mégen nur einige ganz spezielle Fille gestreift
werden, wie z. B. das Gebiet der Wiirme: Die Spektroskopie dient hier nicht
nur zur Messung von thermischen Funktionen, wie die Theorie sie braucht,
sondern kann mit Erfolg dort eingesetzt werden, wo gewéhnliche und auch
auflergewdhnliche Thermometer versagen oder itberhaupt nicht angewendet
werden konnen, besonders wenn die Temperaturen sehr hoch werden. So
hat man aus den Spektren die Temperatur der Sterne und der Sonnen-
korona bestimmt, ebenso die Augenblickswerte der Temperatur der Schock-
wellen bei gewdhnlichen und Kernexplosionen, die hohen Temperaturen des
Gasplasmas bei den Experimenten zur Erzielung der Kernfusion.

Eine Spektralwellenlinge des Krypton-Isotopes 84 hat das Ur-Meter aus
Platin-Iridium als Lingenstandard verdriingt, da sie wesentlich genauer,
praktischer und konsequenter ist und jederzeit und iiberall zur Hand ist. In
letzter Zeit hat, sogar in den Zeitungen, der ,,Maser” von sich reden ge-
macht, besonders beim Empfang der Sighale von kiinstlichen Erdsatelliten
und in der Radioastronomie. Es ist dies ein ganz neuartiger hochwirksamer
Verstiirker fiir Mikrowellen, der sich die aus der Spektroskopie gewonnenen
Kenntnisse der Energieniveaus zunutze macht. Man hat auf demselben Prin-
zip optische Maser konstruiert, die einen so stark gebiindelten Lichtstrahl
aussenden, wie man es bisher fiir unméglich gehalten hatte.

Zum Schluff mégen noch zwei Folgerungen der Relativititstheorie er-
wihnt werden, zu deren Beweis die Spektroskopie herangezogen wird. Die
erste ist die Frage nach der Bewegung des Lichtithers, der objektiv un-
bewegt angenommen wurde, und der deshalb auf der sich bewegenden Erde
einen ,,Atherwind® hervorrufen sollte. Die Relativitiitstheorie verneint einen
solchen Atherwind. Die bisherigen experimentellen Methoden erlaubten aber
nur eine geringe Genauigkeit, so daf? die Versuchsfehler gréfler waren als
das gesuchte Resultat. Durch die Verwendung des eben genannten Masers
konnte man die Versuchsgenaunigkeit auf das Tausendfache erhéhen, ohne
jedoch einen Atherwind zu entdecken.

Die andere Forderung der Relativititstheorie ist die, daf8 die Spektral-
linien in einem Schwerefeld nach Rot abgelenkt werden sollten, z. B. wenn die
Lichtstrahlen eines Sternes an der Sonne vorbeigehen, die ja ein starkes
Gravitationsfeld hat. Diese Versuche wurden auch bei der letzten Sonnen-
finsternis gemacht, ohne aber zu eindeutigen Resultaten zu fiihren, da zu
viele storende Umstiinde in der Atmosphire einwirken. Erst in ganz jiing-
ster Zeit hat man (Mofbauer) einen spektroskopischen Effekt gefunden,
mit dessen Hilfe man den Einfluf} der Schwerkraft auf die Spektrallinien
ohne storende Hindernisse, im Laboratorium, und mit unerhérter Priizision
zu untersuchen hofft. Die bisherigen Vorversuche stimmen mit der For-
derung der Relativitiitstheorie iiberein.
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Die Spektroskopie ist in der Chemie nur eine Analysenmethode neben
anderen, und ohne sie hiitte die Physik vielleicht auch auf irgendeine andere
Weise in die Geheimnisse des Atoms eindringen kénnen. Aber es gibt eine
Wissenschaft, in deren Forschungsprogramm die Spektroskopie durch nichts
anderes ersetzt werden kann: die Astronomie und Astrophysik. Das Licht
und die elektromagnetische Strahlung iiberhaupt sind ja das einzige, was aus
den fernen Himmelskérpern zu uns dringt. Und um aus diesen Strahlen
mehr herauszulesen als nur die Existenz und Position der Himmelskorper,
dazu gibt es kein anderes Mittel als die Spektroskopie. Sie hilft uns, aus
dem feinen Lichtstrahl, den die Teleskope faflbar machen, Beschaffenheit,
Alter und Bewegung der Gestirne abzuleiten.

Es ist eine eigenartige Tatsache, daf3 die Anwendung der Spektroskopie in
der Astronomie den chemischen Anwendungen um einige Jahre sogar vor-
ausging, denn die Sonne, und bald auch einige hellere Sterne, waren die
ersten spektroskopisch betrachteten Lichtquellen. Die dunklen Fraunhofer-
schen Linien im hellen Sonnenspektrum waren zwar schon lange bekannt,
aber erst Kirchhoff und Bunsen erklirten sie als Absorptionslinien, die
genau den Emissionslinien des Natriums, des Eisens usf. entsprechen. Dar-
aus entwickelte Kirchhoff die Lehre von der Absorption und bewies, dafd
die Sonne ein glithender Kérper sei, umgeben von einer kiihleren Gasatmo-
sphire. Das ist uns heute eine Selbstverstindlichkeit, aber damals glaubte
man, die Sonne sei nur ,,mit einem verdichteten itherischen Lichtstoff be-
kleidet*, durch den man das dunkle Innere als Sonnenflecken sehen konnte.
In der Sonne fand die Spektroskopie das Helium (daher der Name), bevor es
auf der Erde nachgewiesen werden konnte. Mit Hilfe der Spektroskopie ge-
lang es auch festzustellen, daf in dem uns zuginglichen Weltraum und in
den Sternatmosphiren keine anderen Elemente vorhanden sind als wir sie
auf Erden finden, und auch in ungefihr gleicher Verteilung. Sogar die Iso-
topenverteilung der Elemente in den Himmelskérpern kann man unter Um-
stiinden feststellen. Sie ist im allgemeinen gleich der auf der Erde, jedoch
mit gewissen Ausnahmen, die den Astrophysikern Anhaltspunkte geben fiir
ihre Theorien iiber die Art und Weise, wie die selbstlenchtenden Himmels-
korper die Energie gewinnen, die sie seit Jahrmillionen ausstrahlen.

Von den Planeten, die ja nicht selbst leuchten, sondern nur das Sonnen-
licht reflektieren, zeigen viele ein Absorptionsspektrum von Molekiilban-
den, die zeigen, daB z. B. in der Atmosphire der Venus grofle Mengen von
Kohlensiure vorhanden sind, hingegen in der des Mars nur sehr wenig.
Methan findet sich reichlich im Jupiter, Saturn, Neptun; Ammoniak im Ju-
piter. Andere Gase, wie Wasserstoff, Stickstoff und Argon, sind in den
Spektren der Planetenatmosphiren viel schwieriger nachzuweisen. Und doch
miissen sie dort in bedeutenden Mengen vorhanden sein. Die Zusammen-
setzung der Atmosphire der Planeten ist fiir die Frage wichtig, ob dort
irgendeine Art von Leben mdglich ist. In letzter Zeit scheint man an gewis-
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sen Stellen der Oberfliche des Mars Absorptionsbanden organischer Mole-
kiile bemerkt zu haben — aber ist da nicht der Wunsch Vater des Gedankens?

Sogar von den so schwachen Kometenschweifen gelang es, die Spektren
herzustellen, und man fand, daf diese aus gewissen Gasmolekiilen bestehen,
die durch die Sonnenstrahlung zur Fluoreszenz gebracht werden und so
leuchten. Diese Gase entstehen aus den meistens unsichtbaren Kernen der
Kometen.

Vieles, was wir von der Erdatmosphire wissen, stammt aus spektrosko-
pischen Studien. Schon vor 40 Jahren konnte Fabry zeigen, daf eine Schicht
von Ozon in der Atmosphire fiir die ultravioletten Strahlen der Sonne und
der Sterne eine uniiberwindliche Schranke bildet. Daher hat man nach dem
Krieg Raketen mit einem Spektroskop ausgeriistet und iiber diese Ozon-
schicht hinaus in die dufleren Schichten der Atmosphire steigen lassen, bis
50 und 100 km Héhe. So erhielt man das erste Mal Nachricht iiber die ultra-
violetten Strahlungen im Weltraum. Freilich ist dies nicht so einfach: da
sich eine solche Rakete nur wenige Minuten in der grofen Hohe aufhilt,
stehen nur ganz kurze Zeiten fiir die Belichtung des Spektrums auf einem
Film zur Verfiigung, und auflerdem waren noch schwierige technische Pro-
bleme zu 16sen, um den Spekirographen mit Sicherheit auf sein Ziel, die
Sonne oder den Stern, zu richten.

Ist der Weltraum zwischen den Sternen wirklich leer? Auch hier gibt uns
die Spektroskopie Antwort: Von einem leeren Raum kann man eigentlich
nicht reden; denn es wurden dort schon Atome von Wasserstoff, Natrium,
Eisen, Titan und verschiedene Molekiile nachgewiesen. Freilich findet man
dort nur ein Wasserstoffatom in einem Raum von der Gréf8e eines halben
Fingerhutes, und die iibrigen Atome sind noch rarer, wihrend im besten
Vakuum, das wir auf Erden erzeugen kénnen, noch immer etwa eine Mil-
lion Atome und Molekiile im Raum von derselben Grofe sind! Weitere
Auskiinfte werden uns wohl in den nichsten Jahren reichlich die geplanten
Weltraum-Beobachtungsstationen liefern.

Die Spektroskopie gibt uns aber nicht nur Aufschluf iiber die Anwesen-
heit von Materie im Raum und iiber die physikalisch-chemische Beschaf-
fenheit der Himmelskorper, sondern sie sagt uns auch viel iiber ihre Bewe-
gung. Der Schliissel dazu ist der bekannte Doppler-Effekt, nach dem die
Spektrallinien eine Verschiebung erfahren, je nach der relativen Bewegung
der Lichtquelle zum Beobachter. Die Wellenléingen erscheinen kiirzer, d. h.
gegen Violett verschoben, wenn die Lichtquelle sich dem Beobachter niihert,
langer, gegen Rot verschoben, wenn sie sich entfernt. Withrend viele Jahre
vergehen miissen, bis man auf fotografischem Weg die sogenannte Eigen-
bewegung eines Sternes, senkrecht zur Beobachtungsrichtung, erkennen kann,
wird die Radialgeschwindigkeit, also die Bewegung in Sichtlinie, die Ent-
fernungsianderung, unmittelbar im Spektrum erkannt und gemessen, eben
durch die Verschiecbung der Spektrallinien des sich bewegenden Sternes
gegeniiber entsprechenden Linien aus einer irdischen Vergleichslichtquelle.
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Durch das Studium dieser Radialgeschwindigkeiten von tausenden von Ster-
nen konnte man die Bewegung unseres Sonnensystems gegeniiber der iibri-
gen Sternenwelt berechnen. Ja man konnte sogar zeigen, daf unser ganzes
Milchstraensystem, von dem unser Sonnensystem nur ein verschwindender
Teil ist, sich in einer Rotation befindet, deren Periode 220 Millionen Jahre
betrigt. ‘

Weiter hat das Studium der Radialgeschwindigkeiten der auflergalakti-
schen Nebel gezeigt, dafd sich diese fernsten Nebel von uns mit um so gréfRe-
rer Geschwindigkeit entfernen, je weiter sie von uns weg sind, mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 60000km in der Stunde. Diese Flucht der Nebel
fithrt uns auf Grund der berithmten Rotverschiebung zur Idee des sich
immerfort weiter ausdehnenden Universums.

*

So haben wir kurz gesehen, daf} die Spektroskopie eine ganze Reihe von
grundlegenden Bausteinen fiir die Naturwissenschaft herbeigeschafft hat,
_ fiir unsere Erkenntnis des Universums, im Mikro- wie im Makrokosmos. Als
Analysenmethode ist sie unentbehrlich geworden in Chemie, in Astrophy-
sik, in der Biologie.

Der Aufbau von Atomen und Molekiilen ist jetzt in groflen Linien be-
kannt, dank der Bemiihungen zahlreicher Spektroskopiker und theoretischer
Physiker. Aber es bleibt noch viel Arbeit, sowohl zur Verfeinerung bei ein-
fachen, als zur Lésung von immer komplizierteren Fragen. Es ist schwierig
vorauszuschen, welche Rolle der Spektroskopie in der Zukunft vorbehalten
ist, gerade wegen einiger wichtiger Entdeckungen auf diesem Gebiet, wie
z.B. des Mofibauereffekts, dessen Tragweite und Bedeutung noch nicht ab-
zuschiitzen ist. Weitere und gréfere Uberraschungen werden uns vielleicht
die spektroskopischen Beobachtungsstationen im Weltraum bringen durch
ihre Nachrichten iiber das Ultraviolett im Weltraum, das uns bisher durch
die Atmosphiire verschlossen blieb. Trotzdem aber bleiben noch viele Pro-
bleme auch fiir den Spektroskopiker, der niemals sein irdisches Laboratorium
verlassen wird.
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