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In einem groflen Raum, in dem Luft und Wasser reichlich vorhanden sind, wurden
vor den Fenstern breite, lichtiiberflutete Tische gestellt. Diese sind in der Lénge
durch zwei Regalebenen geteilt, auf denen sich, wie Biicher in einer Bibliothek,
eine Sammlung von griffbereiten Reagenzglisern befindet. Bedeckt von Utensili-
en und Gefdllen werden diese Tische fiir alle gdngigen Operationen verwendet. Da
tropft eine geklirte Fliissigkeit durch einen Filtertrichter; dort gliiht ein Platin-
schmelztiegel in der Flamme; weiter hinten sprudelt eine Fliissigkeit, deren
Dampf in eine stindig von frischem Wasser gekiihlte Glasrohre geleitet wird. Die
kondensierten Ddmpfe flieBen in einen Becher, wo die Produkte der Destillation
gesammelt werden. Aber woher kommt das Gas fiir die Heizung und das viel ge-
brauchte kalte Wasser zum Auflésen, Kithlen und Waschen? Beide werden durch
Bleirohre unter dem Fulboden und entlang der Winde geleitet. Somit sind Feuer
und Wasser in jedermanns Reichweite.'

So lobte und bewunderte der franzdsische Chemiker Adolphe Wurtz 1870 die
Ausstattung eines modernen Chemielabors, als er im Auftrag der franzosischen
Regierung die wissenschaftlichen Einrichtungen in den deutschen Lindern be-
sichtigte und dariiber Bericht erstattete. Diese Ausstattung eines modernen Che-
mielabors, die zum Teil auf das GieBener Labor von Julius Liebig der 1820er
Jahre zuriickgeht, ist bis in das 20. Jahrhundert kennzeichnend. Noch in den
1930er Jahren “war der Analytiker umgeben von chemischen Reagenzien und die
auffalligste Einrichtung war der Dunstabzug. Seine Schubladen waren gefiillt
von den berufstypischen Handwerkszeuge: Becher, Filter, Biirette, und Pipette.””

Wie sah im Vergleich damit ein Physiklabor derselben Zeit aus, beispielsweise
die Laboratorien der Berliner oder StraBBburger Universitit, welche 1878 bzw.
1882 gegriindet wurden und bis zum Ersten Weltkrieg als vorbildlich galten? In
diesen Einrichtungen war das zentrale Labor mit Tischen auf massiven Steinsédu-
len ausgestattet, um so die experimentellen Aufbauten vor mechanischen Vibra-
tionen zu schiitzen. Die FuBbodenbeldge bestanden aus Asphalt oder Eiche;
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Réaume, die fiir magnetische Untersuchungen reserviert waren, wurden eisenfrei
gebaut. Spezielle Dunkelkammern sowie temperaturstabile Bereiche befanden
sich im Keller. Stromgeneratoren, angetriecben durch Dampfmaschinen oder
Gasmotoren, sorgten iiberall fiir die Stromzufuhr tiber Kupferleitungen an den
Winden und lieferten auch die Antriebskraft fiir Experimente.’

Glas, Porzellan und Platin statt Holz, Stein und Kupfer; kondensierende, verdun-
stende, blubbernde Fliissigkeiten und Gase statt Funken, Drahtspulen und Mess-
gerite. Auch durch die Adern der Laboratorien flossen unterschiedliche vitale
Flissigkeiten. Wahrend Wasser, Gas und Luft durch das Chemielabor stromten,
zirkulierte mechanische und elektrische Kraft durch das Physiklabor. Die unter-
schiedlichen Arbeitsgewohnheiten spiegelten sich selbst in der Raumaufteilung
wider: Adolphe Wurtz befand, dass Chemiker dazu neigten, dicht beieinander in
multifunktionalen Raumen zu arbeiten, wéhrend die Physiker eher zueinander
Distanz bewahrten und das laute Sprechen vermieden, um die empfindlichen In-
strumente nicht zu storen. Im Physiklabor waren viele kleinere Rdume permanent
mit groBeren Apparaten oder komplizierten experimentellen Aufbauten besetzt,
deren Kalibrierung und Abstimmung so aufwendig war, dass sie nur schwer be-
wegt werden konnten.*

Die Einrichtung der Laboratorien entsprach den besonderen Obsessionen ihrer
Bewohner. Um Kontamination und Verunreinigung zu vermeiden, entwickelten
Chemiker Liiftungssysteme sowie ausgefeilte Prozeduren zur Lagerung, Séube-
rung und Entsorgung von chemischen Substanzen.” Die Physiker ihrerseits be-
miihten sich, allerlei Stérungen von auflen, thermischer, akustischer, magneti-
scher oder elektrischer Natur bzw. simplen Staub, fernzuhalten. Beide Umge-
bungen waren ausdriicklich fiir die Durchfiihrung von extrem prizisen Arbeiten
geschaffen, aber Prizision besa3 bei Chemikern und Physikern eine unterschied-
liche Bedeutung. Nach Adolphe Wurtz beschiftigten sich die Physiker mit exak-
ten Messungen, dem Bau von prézisen Instrumenten, mit Untersuchungen der
Beziehung und Umwandlung von Kréften. Dagegen bestand die Aufgabe der
Chemiker in der “Entdeckung, Einordnung, Zersetzung und Wiederherstellung
einer immensen Anzahl an Substanzen.”® Kurz gesagt: Physiker und Chemiker
gehorten verschiedenen wissenschaftlichen Kulturen an; deren Unterschiede wa-
ren zwar nicht untiberbriickbar, aber deutlich.

Instrumentelle Kulturen

In welche dieser Kulturen gehorten die Spektroskope? Angesichts der Tatsache,
dass die Spektralanalyse bekanntlich gemeinschaftlich von einem Chemiker, Ro-
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bert Bunsen, und einem Physiker, Gustav Kirchhoff, erfunden wurde, hitte man
erwarten konnen, dass Spektroskope sowohl in physikalischen als auch chemi-
schen Laboratorien zuhause waren.’ Dies war allerdings nicht ganz der Fall. En-
de des 19. Jahrhunderts wurden Spektroskope vorwiegend als physikalische In-
strumente betrachtet und verwendet. Physiklehrbiichern dieser Zeit ist zu ent-
nehmen, dass Spektroskope Teil der Standardausstattung des Physikunterrichts
waren und routineméBig fiir Messungen des Brechungsindex von Prismen sowie
fiir eine ganze Reihe von Untersuchungen verwendet wurden. Fiir Physiker ge-
horten sie zu einer hiufig gebrauchten Familie optischer Instrumente. Wie Go-
niometer, Photometer oder Theodoliten bestanden Spektroskope aus Glas, Kup-
fer und Holz; und sie bendétigten dieselben Arbeitsbedingungen: eine dunkle,
staub- und schwingungsfreie Atmosphaére. lIhre Linsen, Prismen, Spiegel und op-
tischen Rohren waren groBtenteils mit denen der anderen Gerite austauschbar.”
Hierfiir ist zum Beispiel bezeichnend, dass das von August Steinheil vertriebene
Bunsen-Kirchhoffsche Spektroskop zu einem Goniometer umfunktioniert werden
konnte.
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Abb. 1: Eine der ca. 200 Seiten aus Henry Rowlands ,,Preliminary Table of Solar
Spectrum Wavelengths,* die in den ersten Ausgaben des Astrophysical Journal er-
schien. H. A. Rowland, ,,Preliminary table of solar spectrum wave-lengths,* Astro-
physical Journal 1 (1895), 222-223.

Spektroskope waren Teil der instrumentellen Kultur des Physikers im spéten 19.
Jahrhundert und wurden dementsprechend fiir die neueren physikalischen Unter-
suchungen weiterentwickelt; zu erwdhnen wire hier insbesondere die immer ge-
nauere Messung der Position von Spektrallinien, entweder fiir die Aufstellung

—52 —

Mitteilungen, Gesellschaft Deutscher Chemiker / Fachgruppe Geschichte der Chemie
(Frankfurt/Main), Bd 19 (2007) ISSN 0934-8506



von Wellenldngentabellen der verschiedenen Elemente oder fiir die Untersu-
chung der Verschiebung von Spektrallinien durch magnetische und elektrische
Felder. Um die Empfindlichkeit der Spektroskope zu erhohen, wurden diese im
Laufe der Jahrzehnte mit immer mehr Messschrauben und Vorrichtungen verse-
hen. Zugleich bedeutete dies, dass die Instrumente eine zunehmend aufwendigere
Kalibrierung und Abstimmung bendétigten, bevor sie Prazisionsmessungen liefern
konnten.” Selbst die billigsten Studentenspektroskope boten eine groBe Anzahl
an moglichen Einstellungen und Justierungen. Nach den Behauptungen eines
Lehrbuches von 1898 war dies durchaus gewollt, denn solch ein Instrument sollte
“moglichst viele Gelegenheiten fiir die Ausbildung in der genauen Beobachtung
und Manipulation” bieten.'® Das Spektroskop sollte somit den Studenten die Dis-
ziplin der Prézisionsmessung der Experimentalphysik niher bringen.
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Abb. 2: Die erste Seite eines Physiklehrbuches betont die zentrale Bedeutung der
Skala- und Teilkreismessungen in der experimentellen Physik. R. T. Glazebrook,
W.N. Shaw, Practical Physics (London 1902).

In der Chemie war die Situation eine ganz andere; hier fehlte in vielen Laborato-
rien eine vergleichbare spektroskopische Kultur. Zwar wurden von Spezialisten
im Laufe der Jahrzehnte mehrere neue chemische Elemente mit Hilfe des Spek-
troskops entdeckt, aber routineméfBig wurde das Instrument in den meisten Labo-
ratorien nur flir die Durchfiihrung einer kleinen Anzahl von Experimenten ver-
wendet."" Diese unterschieden sich im Grunde nicht wesentlich von den Bunsen-
Kirchhoffschen Methoden der 1860er Jahre, es ging vor allem um den Nachweis
von Elementen mit den einfachsten Spektren — Alkali-, Erdalkalimetalle und Ga-

— 53—

Mitteilungen, Gesellschaft Deutscher Chemiker / Fachgruppe Geschichte der Chemie
(Frankfurt/Main), Bd 19 (2007) ISSN 0934-8506



se — mittels Flamme oder GeiBlerrohre.” Fiir die Analyse aller anderen Elemente
griffen Chemiker auf die altbekannten, nasschemischen Techniken zuriick. Die
Spektralanalyse war mit wenigen Ausnahmen, auf die ich zurtickkommen werde,
eher eine Randerscheinung in den meisten Chemielaboratorien. Damit iiberein-
stimmend fanden Spektroskope in den Chemielehrbiichern der Zeit kaum Er-
wihnung oder den Chemiestudenten wurde der Rat erteilt, sie sollten die An-
wendung des Instruments im Physikunterricht lernen.” Die dritte Auflage von
Ernst von Meyers viel gelesener Geschichte der Chemie von 1906, schlieBlich,
widmete der Spektralanalyse ganze 14 Zeilen von rund 700 Seiten Text."*

Abb. 3: Ein Bunsensches Spektroskop, ca. 1890. Preisliste n. 11 iiber Physikali-
sche Apparate, Chemische Instrumente und Gerdtschaften von Ferdinand Ernecke
(Berlin ca. 1890), 72.

Eine Erkldrung fiir diese relative Missachtung ist darin zu erkennen, dass um
1900 noch keine befriedigende Methode der quantitativen Spektralanalyse vor-
lag. 1900 behauptete der Physiker und Spektroskopiker Heinrich Kayser,

dass eine quantitative Analyse in practischem Sinne unméglich ist. Denn es miiss-
te fiir jeden einzelnen Inductionsapparat die Fundamentaluntersuchung der Emp-
findlichkeit besonders ausgefiihrt werden, es miisste ferner Spannung und Strom-
starke und Art der Unterbrechung genau constant gehalten werden; auch weiss Je-
der, der etwa mit einem Hammerunterbrecher gearbeitet hat, wie oft sich dabei
plotzlich ohne sichtbaren Grund die Art der Entladung éndert. Wenn man noch
dazu photographiert, was ja zweifellos grosse Vortheile gewéhrt, muss die Expo-
sitionszeit und die Empfindlichkeit der Platten constant gehalten werden, was be-
kanntlich auch practisch unméglich ist."”
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Wihrend Physiker und Astrophysiker mit dem Nachweis eines Elements oder der
Bestimmung von Linienpositionen zufrieden waren, interessierten sich die Che-
miker hauptsdchlich fiir die quantitative Erfassung eines chemischen Elements
innerhalb eines Substanzgemisches. Die Instrumente, Methoden und Ergebnisse
der physikalischen Spektralanalyse erwiesen sich dementsprechend als fiir die
chemische Analyse oft ungeeignet. Im Gegenteil, der Fortschritt der physikali-
schen Spektralanalyse trug dazu bei, dass sich Chemiker von der Methode ab-
wandten. Einem damaligen Instrumentenhersteller zufolge

beschrinkt sich der Chemiker auf die Spektroskopie linienarmer Elemente, dage-
gen kann er mit den Hunderte von Druckseiten fiillenden Tabellen der Emissions-
linien der Elemente, dem Produkte des Fleiles zweier Generationen von physika-
lisch geschulten Spektroskopikern, nichts anfangen, sie stellen fiir den Chemiker
eine erdriickende Fiille dar.'

Bis um 1900 betrachteten also viele Chemiker das Spektroskop als ein physikali-
sches Instrument, von dem sie wenig zu erwarten hatten.

Physikochemiker

In den darauf folgenden Jahrzehnten dnderte sich die Situation allerdings dras-
tisch. Spétestens bis Mitte des 20. Jahrhunderts etablierte sich die Spektralanaly-
se als eines der bedeutendsten und am weitesten verbreiteten analytischen Ver-
fahren in chemischen Laboratorien. Dass es dazu kommen konnte, ist hauptséch-
lich zwei Gruppen von Akteuren zu verdanken: Instrumentenherstellern und
Physikochemikern. Ferner sollte hier auch die Metallindustrie erwiahnt werden,
die eine wesentliche Rolle in dieser Geschichte spielte.

Wie bereits erwihnt, gab es unter den Chemikern einige Ausnahmen, die sich
intensiv mit der Spektralanalyse beschéftigten und sich in den letzten Jahrzehn-
ten des 19. Jahrhunderts der schwierigen Aufgabe widmeten, zuverldssige Me-
thoden fiir die quantitative Spektralanalyse zu entwickeln. Diese Wissenschaftler
gehorten zu einer kleinen Gruppe von Chemikern, die sich flir physikalische In-
strumente und Theorien interessierten, die diszipliniibergreifend arbeiteten und in
der Einfithrung von physikalischen Instrumenten und Methoden eine Chance fiir
die Chemie sahen — und die nicht, wie manche traditionelleren Chemiker eine
mogliche Ubernahme durch die Physik fiirchteten. Derartige Physikochemiker
argumentierten beispielsweise wie folgt:

Unter den analytischen Methoden ist die spektroskopische diejenige, welche
durch ihre Empfindlichkeit und leichte Ausfiihrung alle anderen bekannten Me-
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thoden tibertrifft. Trotz dieser Vorziige wird dieselbe von den Chemikern verhalt-
nisméfBig wenig genutzt und meistens nur von den Physikern angewendet. Und
doch muss gestanden werden, dass das Spektroskop ein ausgezeichnetes Instru-
ment ist, mittelst dessen man in der Analyse rascher zum Ziele gelangt und sich
manche lidstige Untersuchung abkiirzen und erleichtern kann."’

William Abney in Chatham, Walter Hartley in Dublin, Georges Urbain oder Ar-
mand de Gramont in Paris sind einige der bedeutendsten Vertreter und Befiirwor-
ter der chemischen Spektralanalyse im spéten 19. Jahrhundert.' Allerdings arbei-
teten diese Chemiker meistens voneinander isoliert; sie entwickelten unterschied-
liche Techniken der quantitativen Spektralanalyse, die selten auf andere Labora-
torien iibertragen wurden. Dies lag zum Teil daran, dass das Erscheinungsbild
der Linien leicht starke Abweichungen zeigen konnte, wenn Temperatur und
Lange des Lichtbogens, Luftdruck und Feuchtigkeit oder die Form der Elektro-
den, usw. nicht absolut stabil gehalten wurden. Dies erforderte aber viel Erfah-
rung und Geschicklichkeit. Die von Hartley und spéter de Gramont entwickelte
Methode basierte auf Reduktion der Linienanzahl bei abnehmender Konzentrati-
on: Hierzu bereiteten sie Proben eines bestimmten chemischen Elements mit ab-
nehmender Konzentration vor und photographierten die jeweiligen Spektren.
Diese Methode erméglichte die quantitative Messung eines Elements mit einer
Genauigkeit von +/-10%. Anders verfuhren Norman Lockyer oder spiter Walter
Gerlach. Beide werteten fiir die quantitative Analyse die winzigen Verdnderun-
gen der Linienbreite bei unterschiedlicher Konzentration aus.'’

Obwohl diese Physikochemiker mit groBer Uberzeugung und Engagement fiir
die quantitative Spektralanalyse warben, blieben sie von ihrem Chemikerkolle-
gen weitgehend ungehort. Noch 1926 beschwerte sich Georges Urbain:

es ist aullerordentlich bedauerlich, dass viele Chemiker solche wertvollen Metho-
den vernachldssigen. Ich kann es ihnen nicht zum Vorwurf machen: es ist immer
anstrengend und manchmal enttduschend, so lange nach dem Studium neue Pro-
zeduren auszuprobieren, auf die man nicht vorbereitet wurde. *

Industrieforschung

In den 1920er Jahren waren die quantitativen spektralanalytischen Methoden also
weiterhin sehr aufwendig, und eine Einarbeitung in diese Technik erschien den
meisten Chemikern daher nicht unbedingt der Miihe wert. Der Impuls, die quan-
titative Spektralanalyse weiter zu entwickeln und zu verbreiten, kam statt dessen
von der Industrie. Ab 1922 verdffentlichten vor allem W.H. Bassett und C.H.
Davis, beide von der American Brass Company, eine Reihe von Artikeln in den
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Transactions of the American Institute of Mining and Metallurgical Engineers, in
welchen tliber die Verfeinerung und Anwendung der Methoden von de Gramont
und Hartley fiir die Analyse von Legierungen berichtet wurde.” Diese Veroffent-
lichungen standen am Anfang einer stetig wachsenden Zahl an Untersuchungen,
welche allmdhlich dazu fiihrten, dass die quantitative Spektralanalyse einen fe-
sten Platz in Stahlwerken und anderen Metallindustrien erhielt.*

Dies war kein Zufall: Die Entwicklung der qualitativen sowie der quantitativen
Spektralanalyse war von Anfang an mit der Metallindustrie, insbesondere der
Stahlindustrie, verbunden. Bereits Bunsen und Kirchhoff hatten 1862 auf einer
Englandreise die Stahlfabrik Sheffield Atlas Works besichtigt und dabei die An-
wendung der neu entwickelten Spektralanalyse fiir die Stahlherstellung disku-
tiert.” Allerdings fand diese neue Technik in den 1860er Jahren wenig Verbrei-
tung in Stahlwerken.”* Nach Ansicht der Stahlhersteller war das Spektroskop
nicht unbedingt besser als die geschulten Augen ihrer Arbeiter. Hingegen
wiinschten sie sich analytische Methoden zur Feststellung von Phosphor und
Schwefel in den Erzen, da das Bessemer-Verfahren nur mit phosphor- und
schwefelarmen Erzen erfolgreich eingesetzt werden konnte.” In diesem Bereich
aber war die Spektralanalyse bis dahin erfolglos geblieben.

Dieser Herausforderung stellte sich Walter Hartley.”® Anldsslich der Jahresver-
sammlung der British Association for the Advancement of Science 1879 hatte
Walter Hartley sein Spektroskop mitgenommen, um es in den Sheffielder Stahl-
werken auszuprobieren.” Aus diesem Versuch entwickelte sich ein Forschungs-
programm, welches den Wissenschaftler iiber 25 Jahre beschéiftigen sollte. Sein
Ziel war, die

Kenntnisse der Spektralanalyse auf eine solide Grundlage zu stellen, so dass sie
systematisch zur quantitativen Analyse von Mineralien angewendet wird, insbe-
sondere fiir die Priifung bei der Metallherstellung, zum Beispiel fiir die Beschat-
fenheit von Eisenerzen.”

Auch der Chemiker, Aristokrat und Privatier de Gramont beabsichtigte, seine
eigenen Methoden der quantitativen Spektralanalyse der Metallindustrie zur Ver-
fligung zu stellen. Insbesondere wihrend des Ersten Weltkrieges machte er sich
niitzlich, indem er aus eigenem Antrieb Metallproben von deutschen Flugzeugen
oder Gewehren sammelte und analysierte. Seine prézisen Analysen deutscher
Stahllegierungen halfen der franzdsischen Industrie; diese gewann Einblicke in
die deutschen Herstellungsprozesse und konnte die eigene Produktion optimie-
ren.”
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Ein wichtiger Faktor fiir die Aufnahme der spektralanalytischen Methoden von
Hartley und de Gramont durch die Industrie war die Griindung von Forschungs-
laboratorien innerhalb industrieller Firmen. Diese Vorldufer aktueller Research
and Development Departments gehen, was die Metallindustrie betrifft, in die
1920er und 1930er Jahre zuriick, wie das Beispiel der American Brass Company
zeigt. Vor dieser Zeit waren zwar schon lange analytische Chemiker in Fabriken
beschéftigt, allerdings flihrten diese fast nur Routineanalysen durch, die wenig
Kreativitit und Initiative erforderten. Das Neue der Industrielaboratorien nach
dem Ersten Weltkrieg bestand in ihrer Zielsetzung, dass kiinftig gut ausgebildete
Wissenschaftler Forschung betreiben sollten, um industrielle Prozesse zu verbes-
sern und weiter zu entwickeln.*

Obwohl die Industriechemiker eifrig daran arbeiteten, die quantitative Spektral-
analyse fiir die Routine zu standardisieren, blieb die Methode noch lange so auf-
wendig, dass nur erfahrene und gut ausgebildete Chemiker sie ausfiihren konn-
ten. Wie Bassett und Davis betonten,

muss jeder Operator die Probleme mit dem Instrument und den Hilfsapparaten un-
ter seiner Verantwortung selbst bewiltigen. Die Erfahrung fiihrt allerdings all-
mihlich dazu, dass man eine immer klarere Vorstellung von dem prozentualen
Anteil jedes Elementes in einer unbekannten Probe bekommt, besonders wenn al-
le Beleuchtungskonditionen so konstant wie moglich gehalten werden.*!

Um die quantitative Spektralanalyse tatsdchlich zu etablieren, war das Mitspiel
des letzten Akteurs, des Instrumentenherstellers, notig. Um diesen soll es im Fol-
genden gehen.

Instrumentenhersteller

Unter den Spektroskopfabrikanten des spédten 19. und friihen 20. Jahrhunderts
war die Londoner Firma Adam Hilger sicherlich nicht die grofBte, dafiir aber eine
der innovativsten. Ab ca. 1900 verfolgte der Leiter Frank Twyman das Ziel, die
Spektralanalyse und die Spektroskope bei den Chemikern zu etablieren. 1901
brachte Twyman ein vereinfachtes Instrument auf den Markt, das constant devia-
tion spectroscope.”” Bei diesem Gerit war die Anzahl der mdglichen Einstellun-
gen erheblich vermindert. Wenig spéter wurde das Spektroskop mit einem so
genannten Drum, d.h. einer Trommel versehen, damit nach einer relativ leichten
Kalibrierung die Wellenldngen direkt abgelesen werden konnten, was die sonst
iibliche aufwendige Berechnung ersparte.”” Twyman wurde urspriinglich durch
die Arbeiten von Hartley inspiriert, bei Chemikern einen Absatzmarkt fiir seine
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Spektroskope zu suchen.® Anders als die Physikochemiker, die sich iiber die
Widerwilligkeit ihrer Kollegen beschwerten, argumentierte Twyman, dass ,,viel-

leicht der wichtigste Grund, dass der Chemiker die Spektroskopie meidet, ein
«35

Mangel an geeigneten Geréten ist.

Height fo the centre, 320
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Abb. 4: Eine frithe Version des ,, constant deviation wavelength spectrometer* von
Hilger. Optical Convention Catalogue 1905 (London 1905), 220.

Farw or Ligyr.

Fig. ) 5. Fig. D 6.

Abb. 5: Detail des ,,Constant Deviation Wavelength Spectrometer: die mit Index
und Wellenléngen versehene Trommel. Links ist die optische Bahn des Lichts im
»constant deviation prism* dargestellt. Beide Vorrichtungen erleichterten erheblich
die Bedienung des Spektroskops. Adam Hilger, Limited, Catalogue 1912, D 3-4.

1906 kam der Spektrograph, ein Spektroskop mit einer integrierten photographi-
schen Kamera, heraus, der ,pre-adjusted and ready to use* verkauft wurde.*
Das bedeutet, die Vorrichtungen der herkommlichen Instrumente, die zutiefst
Ausdruck der experimentalphysikalischen Prézisionskultur waren, beispielsweise
die grole Anzahl der Schrauben und Teilkreise, wurden abgeschafft bzw. durch
einfachere Systeme ersetzt. Zudem lieferte Hilger photographische Spektren und
skalierte Schablonen, um die Erkennung bestimmter Elemente zu vereinfachen.”’
Twymann legte den Schwerpunkt also mehr auf die Erkennung von Linienmu-
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stern, statt auf die Messung der Wellenlédnge einer Linie. Damit versuchte er, an
die spezifische Kultur der Chemiker anzukniipfen. Statt zu verlangen, dass Che-
miker sich eingehend mit den Methoden der Spektralanalyse beschéiftigten, arbei-
tete der Instrumentenhersteller daran, moglichst viel von diesem Wissen in dem
Instrument selbst und in der begleitenden Dokumentation einzubauen.

Abb. 6 u. 7: Ein (optisches) ,,constant deviation wavelength spectrometer” zum Nachweis
von Nickel and Chrom in Stahl wurde von Hilger in 1929 entworfen: ,,The two eyepieces
are fixed so that they view only one section of the spectrum: in the field of one eyepiece
appears a characteristic group of nickel lines if that metal is present (right hand above),
while in the field of the other appears a characteristic group of chromium lines if that ma-
terial is present (left).” W. A. Naish and J. E. Clennell, Select Methods of Metallurgical
Analysis (London, 1929), 454,

Uber Jahrzehnte setzte Twyman sich fiir die Entwicklung, Vereinfachung, Stan-
dardisierung und Verbreitung der quantitativen Spektralanalyse ein. Kurz nach
dem Ersten Weltkrieg wandte er sich auch zunehmend an Chemiker in der Me-
tallindustrie. Er oder seine Mitarbeiter veroffentlichten in den 1920er Jahren eine
Reihe von Biichern, Prospekten und Tabellen tiber die Hartley-de-Gramont-
Methoden.™ Hilger vertrieb sogar von 1923 an das nach de Gramont genannte
R/aies] Ulltimes] Powder, eine sorgfiltige Zusammenstellung von Elementen
sehr niedriger Konzentration. Zusammen mit einer Photographie des Spektrums
dieses Pulvers konnte jeder Besitzer eines Hilger-Spektrographen schnell lernen,
Elemente zu erkennen und Konzentrationen zu bestimmen.*® Somit fungierte Hil-
ger nicht nur als Erbauer von Instrumente, sondern als aktiver Entwickler und
Befiirworter der Methoden der quantitativen Spektralanalyse in Chemie und In-
dustrie. Der Instrumentenhersteller spielte eine wichtige Rolle, indem er sich
zwischen den verschiedenen Experimentalkulturen (Physik, Chemie, physikali-
sche Chemie, Metallindustrie) bewegte und wesentlich zum Austausch unter die-
sen Disziplinen und Kulturen beitrug.

Die Bemiihungen unterschiedlicher Akteure, wie Physikochemiker, industrielle
Forschungschemiker und Instrumentenhersteller, fiihrten letzten Endes dazu, dass
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die quantitative Spektralanalyse allmdhlich Verbreitung fand. Ein zuverldssiges
Zeichen dafiir ist, dass ab Mitte der 1920er Jahre eine Reithe von Konkurrenten
auf dem Markt der quantitativen Spektrographen auftraten. Insbesondere Carl
Zeiss, Jena in Deutschland, sowie Bausch & Lomb in den USA, brachten eigene
Modelle auf dem Markt.* Fritz Lowe, der Vorsteher der Zeiss-Werke, Abteilung
fiir optische Messinstrumente, schrieb 1925 in seinem Buch Optische Messungen
des Chemikers und des Mediziners, dass die Methoden der quantitativen Spek-
tralanalyse in Vergessenheit geraten und erst durch den Krieg wieder aktuell ge-
worden seien. *!

LInstrumental Revolution*

Die Geschichte der Entwicklung, Einfithrung und Verbreitung der quantitativen
Spektralanalyse ist nur ein Beispiel oder der Anfang einer umfassenderen Bewe-
gung, die den Name Instrumental Revolution trigt. Die quantitative Spektralana-
lyse gehort einer Familie von urspriinglich physikalischen Techniken an, die im
Laufe des 20. Jahrhunderts in die Chemie aufgenommen wurden. Dazu gehoren
auch Infrarot- und Rontgenspektrometrie, Massenspektrometrie oder NMR. Die
Aufnahme solcher Techniken fiithrte allmdhlich zu einer grundlegenden Ver-
wandlung des chemischen Labors und der Tatigkeit des Chemikers.*

Dariiber hinaus zeigt diese Geschichte, wie bestimmte Instrumente, Methoden,
oder know-hows zirkulieren, wie sie von einer Disziplin oder einem Umfeld in
ein anderes iibergehen und sich dabei den Wiinschen und Interessen der Anwen-
der entsprechend verdndern. Die Wissenschafts- und Technikgeschichte hat sich
eingehend mit der Geschichte der Entdecker und Entdeckungen beschiftigt. Er-
ginzend wére die Geschichte der Verbreitung und Anwendung von wissenschaft-
lichen Techniken und Wissen wiinschenswert. Tatsachlich ist nicht immer davon
auszugehen, dass sich eine neue Technik, ein Instrument oder eine Theorie von
selbst verbreitet und Anhénger findet, nur weil sie besonders ‘gut’ oder ‘innova-
tiv’ sind. Vielmehr bedarf die erfolgreiche Durchsetzung einer neuen Technik
meist des aktiven Zusammenspiels verschiedener Akteure und Faktoren: Nicht
nur die wissenschaftlichen Entdecker, sondern auch Instrumentenhersteller, ande-
re Wissenschaftler oder aber auch Industrielle, spielen oft eine wichtige, manch-
mal iibersehene Rolle im wissenschaftlichen Fortschritt.*

Die Beriicksichtigung der komplexen, heterogenen Netzwerke, welche die
Durchsetzung einer Entdeckung ermdglichen, bietet zudem spannende Einsichten
in die Wissenschafts- und Technikgeschichte. Die Geschichte der Entdeckung
und Verwendung wissenschaftlicher Instrumente hilft uns zum Beispiel, neue
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Perspektiven tiber die Geschichte wissenschaftlicher Disziplinen zu entwickeln,
indem diese nicht nur als einen Korpus von Theorien, sondern auch als ein En-
semble von Praktiken, Gesten und know-hows betrachtet werden. Nicht nur die
Theorien, sondern auch die praktischen Handlungen im Labor bieten aufschluss-
reiche Einsichten in die Natur der Chemie und des Chemiker-Seins.

SchlieBlich kann ein solcher historischer Ansatz auch zu einem differenzierteren
Verstdndnis der viel debattierten Frage um Innovation beitragen: Innovation ent-
steht manchmal nicht nur im Geist des Wissenschaftlers, sondern auch durch all-
tagliche Handlungen, Versuche und den Austausch zwischen Labor, Werkstatt
und Fabrik.

Vortrag aus Anlass der Verleihung des Paul-Bunge-Preises fiir die Geschichte wissenschaftli-
cher Instrumente am 24. Mai 2007 auf der Jahrestagung der GDCh-Fachgruppe Geschichte der
Chemie. Es handelt sich um einen Auszug aus meiner Doktorarbeit Behind the Lines: Spectros-
copic Enterprises in early 20th-century Europe (University of Cambridge 2002). Fiir Kritiken
und Anmerkungen bin ich den Teilnehmern der Tagung dankbar. Ich danke Annik Pietsch und
Christoph Meinel fiir ihre Hilfe bei der sprachlichen Uberarbeitung des Textes.
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