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DAS CHEMISCH-PHYSIKALISCHE LABORATORIUM

VON BRUNO MUHLETHALER

1. Die Einrichtungen. Im Titigkeitsbericht des Jahres 1958 wurden Aufgabe und Gestaltung
dieses neuen Dienstzweiges am Landesmuseum kurz umrissen. Bereits im Laufe des Oktobers
1958 wurden mit vorhandenen Mitteln alle fiir den Betrieb der Instrumente erforderlichen An-
schliisse, Steuer- und Uberwachungseinrichtungen entworfen und gebaut, damit die mit stark ver-
zogerten Lieferfristen eintreffenden Apparate unverziiglich in Betrieb genommen werden konn-
ten. Gleichzeitig damit erfolgte die systematische Durcharbeit der einschligigen Literatur iiber
Konservierung und Materialkunde. Als Ergebnis verfiigt das Laboratorium am Ende des Berichts-
jahres iiber eine Sammlung von 950 Separaten, Photokopien und Ausziigen, 160 Handbiichern
und Tabellenwerken iiber folgende Gebiete:

Museumstechnik (Heizung, Beliftung, Beleuchtung, Reinhaltung usf.),

Materialkunde und Stoffeigenschaften (Handwerk, Kunsthandwerk, Technologie u. 4.),

Konservierung und Restaurierung,

Untersuchung, Analyse und technologische Priifung von Stoffen (insbesondere zerstdrungs-

freie Untersuchungen, Spurenanalyse u. a. m.).

Dazu gesellt sich eine Sammlung von 2500 Literaturausziigen, die vom International Institute
for Conservation of Historic and Artistic Works herausgegeben wird. Zu diesem wertvollen
Werk leistet das Personal des Labors, zusammen mit dem Schweiz. Institut fiir Kunstwissen-
schaft in Ziirich und dem Doerner-Institut in Miinchen, einen Beitrag durch Bearbeitung der
deutschsprachigen Literatur.

Das gesammelte Material ist durch eine Schliisselkartei zuginglich.

Mit dem Anlegen einer Sammlung von Vergleichsproben aller Art wurde begonnen. Die Not-
wendigkeit dafiir ergab sich aus der Einsicht, dass der Befund, der als unmittelbares Ergebnis
jeder chemischen und physikalischen Untersuchung resultiert, nur dann eine eindeutige Bezie-
hung zum untersuchten Fundobjekt oder Kunstgegenstand erhilt, wenn er richtig interpretiert
werden kann. Das ist vielfach nur moéglich, wenn sich dieser Befund an zahlreichen unter sich
vergleichbaren Gegenstinden wiederholt. Gleichzeitig gewinnt dabei sein Aussagewert an Ge-
wicht. Der Nutzen einer solchen Sammlung wichst natiirlich betrdchtlich mit ihrem Umfang.

Der vorhandene Raum von 230 m* wurde wie folgt aufgeteilt und eingerichtet:

Raum I: Physikalische Priifungen (kiinstliche Alterung, Beobachtung und Messung
der Einflisse von Licht, Feuchtigkeit, Wirme, Dimpfe auf das Material;
Vorbereiten von Untersuchungsmaterial, Einbetten, Schleifen, Polieren,
Atzen).

Raum II: Chemisches Laboratorium (Entwicklung von Konservierungsmethoden,
priparative Arbeiten, chem. Untersuchungen, Holzuntersuchungen).
Versuchs-Anlage fiir Holzkonservierung mit Kunstharzen.
Versuchs-Anlage fiir Holzkonservierung mit Polyaethylenglykolen.

Raum III: Bureau des Leiters mit Karteien fiir Versuche, Vergleichssammlung und
Korrespondenz. N

Raum IV: Schreibarbeiten und Besprechungen, Handbibliothek und Separatensamm-
lung.

Raum V: Laboratorium fiir Mikroskopie und Mikrophotographie, Mikrospektral-

(Bild 1) photometrie und Arbeitsraum der Assistentin.

Raum VI: Spektralphotometrie, Papierchromatographie, Elektrophorese und pH-

(Bild 2) Metrie (vergleichende Untersuchungen an Glasern, Keramiken, Papier,

Geweben und andern organischen Oberflichenschichten).
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Bild 1. Mikroskopieraum; v. 1. n. r.Binokularlupe f.halbmikrochem. Untersuchungen, Leuchtkasten mit Binokular-
mikroskop und monochromatischen Lichtquellen fiir Gewebeuntersuchungen. In der Ecke Universalmikro-
skop mit Leica- und Plattenkamera, sowie Mikrospektralphotometer (im Bilde nicht dargestellt). Rechts
daneben Mikrohidrtemessgerit.

Raum VII: Emissionsspektralanalyse (quantitative Spurenanalyse von Metallen, Gli-

(Bild 3) sern, Keramik, Pigmenten und anorganischen Bestandteilen in organischen
Stoffen).

Raum VIII: Réntgenfeinstrukturuntersuchungen (zerstorungsfreie Bestimmung der

(Bild 4) chemischen Zusammensetzung und des Kristallzustandes (Struktur) der
verschiedensten Stoffe und Gegenstinde. Rontgenphotographie.

Raum IX: Dunkelkammer.

Ferner sind an beweglichen Einrichtungen vorhanden:
Hochvakuumpumpstand fiir Gefriertrocknungsversuche und Vakuum-
spektroskopie.
Kiihltruhe.

I1. Grundlagen naturwissenschaftlicher Methoden und ibre Anwendung im Museum. Fiir das
Verstindnis der Moglichkeiten, die das neue Laboratorium dem Museum eroffnet, ist es not-
wendig, einige physikalische Zusammenhinge zu erldutern. Wir brauchen dabei nur auf das ein-
zugehen, was die Ausarbeitung von Untersuchungsmethoden ermoglicht, die wir auf die Gegen-
stinde des Museums anwenden diirfen. Es gibt nur wenige Gegenstinde, von denen Material-
mengen in der Grésse einiger Gramme weggenommen werden diirfen. Soviel bendtigt man
meistens fiir eine erschopfende chemische Analyse. Dabei gewinnt man aber noch keinerlei Auf-
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Bild 2. Labor fiir Spektralphotometrie; v.1.n.r. Papierelektrophorese fiir Farbstoff- und Bindemitteluntersuchungen;
Leitfihigkeitsmessgerit z. Kontr. von Waschwissern und Konspriparate f. Holzkonservierung und Metall-
koservierung; pH-Messgerite; dariiber Quarzlampen. Freistehend: Absorptionsspektralanalyse.

schluss iiber die Struktur des Materials. Die meisten Objekte, wie Miinzen, Gliser, Keramik,
Kunstwerke, Bodenfunde, gestatten gar keine Entnahme von Proben, im giinstigsten Falle diirfen
einige Tausendstel Gramm abgenommen werden.

Unsere Aufgabe ist es, trotz dieser strengen Einschrinkung moglichst viel iiber den Che-
mismus und die Struktur des Materials zu erfahren. Es ist dabei zuniichst ganz gleichgiiltig, ob
es sich darum handelt, darauf ein zuverlissiges Konservierungsverfahren aufzubauen, eine Frage
nach der zeitlichen Einordnung zu beantworten oder einen Echtheitsnachweis zu liefern.

Fiir die Losung unserer Aufgabe sind vor allem jene Methoden besonders geeignet, die
sich durch geringen Materialbedarf, hohe Nachweisempfindlichkeit und Nachweissicherheit
kennzeichnen, Zerstérungsfreie Methoden, verbunden mit kleinem Zeitaufwand, werden vorge-
zogen, weil sie eine rasche und sichere Beurteilung von den Gegenstinden erlauben, die dem
Landesmuseum zum Ankauf angeboten werden.

Fiir die Erfiillung der besprochenen Anforderungen erweist sich die Spektralanalyse als be-
sonders geeignet. Das Prinzip der Spektralanalyse wurde von Kirchhoff und Bunsen in Heidel-
berg vor genau hundert Jahren zum ersten Mal klar erkannt und formuliert: Jedes chemische Ele-
ment sendet, wenn es von einer geeigneten Lichtquelle angeregt wird, wiederum Licht (Spektral-
linien) aus, deren Wellenlinge und Intensitit fiir dieses Element so charakteristisch sind, dass es
daran mit Sicherheit erkannt werden kann.

In bezug auf ihre praktische Anwendung in unserem Laboratorium unterscheiden wir drei
voneinander abgegrenzte Arbeitsrichtungen: Die Spektrochemie der chemischen Elemente. Sie
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Bild 3. Labor fiir Emissionsspektralanalyse; v. 1. n. r. Plangitterspektrograph, Mikrofunkenstand mit Einstellmikro-
skop; hinten mitte Stromerzeuger; recht Auswertegerit fiir die Spektrogramme.

wird auch Emissionsspektralanalyse (Atomspektroskopie) genannt, weil die Substanzprobe im
elektrischen Funken oder Lichtbogen verdampft wird, wodurch sie zur Aussendung von Licht
angeregt wird. Sie ist besonders wichtig, wenn wir wissen wollen, welche chemischen Elemente
(Atomsorten) in Metallen, Erzen, Glidsern u. a. m. vorhanden und in welcher Menge sie darin
ganz genau enthalten sind.

Die Absorptionsanalyse (Molekiilspektroskopie), bei welcher unser Stoff mit einer besonde-
ren Lichtquelle durch- oder angestrahlt wird und dabei dieses Licht in ganz charakteristischer
Weise verandert.

Sie gestattet uns festzustellen, in welchem Zusammenhang die einzelnen Atome stehen, also
welche Atomuverbinde, d. h. chemische Verbindungen, in einem Stoff enthalten sind. Diese Art
Analyse ist besonders wichtig fiir die Untersuchung von organischen Stoffen, wie Bindemitteln
und Firnissen bemalter Gegenstinde (Harze, Ole), von Leimen, Kitten, Pechen und Uberresten
von Hiuten, Geweben (bei Bodenfunden, wenn diese jene urspriinglichen Struktureigentiimlich-
keiten verloren haben, durch die man sie sonst mit dem Mikroskop identifizieren konnte.

Beide Methoden beruhen also auf einer fiir den jeweils untersuchten Stoff charakteristischen
Brechung oder Reflexion des ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Lichtes. Ferner haben sie
in zahlreichen Fillen den Verlust der Substanzprobe zur Folge oder diese muss zur Vorbereitung
mechanisch oder chemisch verdndert werden.

Die Rontgenfeinstrukturanalyse dagegen erlaubt die Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung und der Struktur der meisten Stoffe, ohne dass diese die geringste Verinderung er-
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Bild 4. Rontgenfeinstrukturanlage. Vorne links: Hochspannungserzeuger, darauf aufgebaut, waagrecht mit Schlauch-
zufithrungen die Rontgenrdhre, auf derselben aufgesetzt die Kamera fiir Pulverdiagramme mit ihrem
Antriebsmotor (vergleiche die Erklirung in Bild 9). Hinterer Tisch mit Rontgenrohre und Rontgenspektro-
graph. Freistehend das Messgerit, mit Diagrammschreiber, fiir die am Untersuchungsprip. abgebeugten
Rontgenstrahlen.

fahren miissen. Bei dieser Art Spektralanalyse wird die Brechung, Reflexion und Emission im
Bereiche der mit unserem Auge nicht sichtbaren Rontgenstrahlen studiert.

I11. Mit dem folgenden Beispiel soll gezeigt werden, zu welchen Ergebnissen man durch
Anwendung der besprochenen Methoden kommt.

Eine thronende Madonnenfigur mit Kind von Raron aus dem 12. Jahrhundert wurde unter-
sucht. Auf Grund der Fundumstinde bestand kein Zweifel an der Urspriinglichkeit der vorge-
fundenen Fassung. Gewand und Mantel von Kind und Madonna waren von einer 0,05—0,1 mm
dicken, braungelb gewordenen Firnisschicht tiberdeckt, welche die urspriingliche farbige Wirkung
vollig aufhob. An zahlreichen Stellen fanden sich lose Teilchen der Fassung. Eines davon wurde
zweigeteilt und auf einen Plexiglasstreifen geklebt. Bild 5 zeigt die Grosse der Teilchen, welche
fiir solche Untersuchungen erforderlich ist (Vergleich mit dem Bein einer Stubenfliege).

Von der oberen Hilfte (Bild 5, a) wird ein kleiner Splitter abgetrennt und dann nach dem Ein-
betten in ein wasserklares Kunstharzklotzchen ein Querschnitt hergestellt (Bild 6). Solche Quer-
schnitte durch die Malschicht vermitteln ein aufschlussreiches Bild vom Aufbau der Fassung, des-
sen Prinzip aus der Legende (Bild 7) hervorgeht. Man erkennt die Kreidegrundierung (1), dar-
tiber die eigentliche Malschicht, bestehend aus einer mit weiss gehohten Untermalung (2) und
dem tiefen Blau des Mantels (3). Dariiber liegt der schmutzige Firnis (4).
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Bild 5. Madonna von Raron. Abgelostes Teilchen der Fassung (a), wovon ein
kleiner Splitter abgetrennt und fiir die Herstellung eines Querschnittes
(Bild 6, unten) verwendet wurde. (b) zeigt dasselbe Teilchen nach der Ab-
nahme des blauen Pigmentes (c), das schliesslich auf den diinnen Glasfaden
(rechts aussen) aufgetragen wurde.

8 < Blau des Mantels 3

< Untermalung 2

Priparation
= (Kreidegrund) 1

Bild 6. Madonna von Raron. Querschnitt durch die Fassung des Mantels.
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Bild 7. Legende zu Bild 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Fassung. Solche Skizzen werden fiir jeden Querschnitt
angefertigt. In Erginzung zur Photographie (Bild 6), die mit allen Zufilligkeiten des gewihlten Priparates
belastet ist, soll die Zeichnung nur das Wesentliche des Aufbaus und das Eigentiimliche einer bestimmten
Fassung herausheben.

Unter dem Mikroskop wurde nun das Verhalten dieses Firnisses gegeniiber verschiedenen
Losungsmitteln beobachtet. Dabei wurde festgestellt, dass sich dieser in schwach ammoniakali-
schem Wasser 16ste. Die Malschicht selbst verhielt sich gegeniiber diesem Losungsmittel resistent.
Zur Identifizierung der geringen Menge abgelsten Firnisses wurde mit mikrochemischen Nach-
weismethoden die Anwesenheit von Aminosiduren festgestellt. Diese Beobachtung erlaubte den
Schluss, dass es sich bei diesem Firnis um einen Leimanstrich handelt. Eine genauere Identifizie-
rung wird erst mit der Entwicklung spezifischer Mikromethoden mdoglich. Die Ausarbeitung
solcher mikrochemischen Identifizierungsmethoden gehort zu den wichtigsten Aufgaben des
Laboratoriums.

Nach der Abnahme des Firnisses erschien die prichtige blaue Farbe des Mantels. Zur Identi-
tizierung des blauen Pigmentes wurde die entsprechende Schicht von Teilchen b (Bild 5) mit dem
Skalpell abgetragen und ein Teil davon (c in Bild 5) auf einen diinnen Glasfaden aufgetragen.
Das derart bereitete Priparat wurde nun nach Bild 8 mit Hilfe der Rontgenfeinstrukturanalyse
untersucht.

Ein Réntgenstrahlenbiindel Rr trifft das Praparat P (unser blaues Pigment). Dabei werden
die Rontgenstrahlen durch das Praparat derart gebeugt, dass sie nach Austritt aus dem Préparat
auf Kegel von verschiedenen Offnungswinkeln zu liegen kommen. Ein zylindrisch um den Glas-
faden gelegter photographischer Film F wird von diesen Strahlenkegeln so getroffen, dass die be-
lichteten Stellen als konzentrische Kreise auf dem entwickelten Film erscheinen.

Der gegenseitige Abstand dieser Kreislinien und ihre relative Schwirzung lassen ganz
charakteristische Aussagen iiber das Pridparat machen. Im vorliegenden Fall wurde festgestellt,
dass auf dem Film Linien erscheinen, die nach Vergleich mit Aufnahmen von bekannten Pripa-
raten gesicherter Herkunft einerseits zu dem echten Ultramarin, dem Lapis Lazuli, gehoren und
zum andern Teil von beigemischtem Bleiweiss herriihren. Bild 9 zeigt den Vergleich des Pripa-
rates vom Mantel unserer Skulptur mit Lapis Lazuli (oben) und Bleiweiss (unten).

In gleicher Weise wurde die Kreide des Grundes identifiziert.

Man bezeichnet die in Bild 9 wiedergegebenen Aufnahmen als Pulverdiagramme, weil die
Proben in der Regel als feines Pulver vorliegen miissen. Die Struktur der Linien hingt sehr stark
von der Korngrosse dieser Pulverproben ab. Man kann daher aus der Linienstruktur auf die Korn-
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Bild 8. Prinzip der Rontgenfeinstrukturanalyse. Ein Rontgenstrahl Rr trifft das Priparat P (unser blaues Pigment)
auf dem Glasfaden, Die Rontgenstrahlen Rr werden durch das Priparat P in charakteristischer Weise ab-
gelenkt und erzeugen da, wo sie auf den zylindrisch um das Priparat gelegten photographischen Film auf-
treffen, Schwirzungsringe.

Pulveraufnahme von echtem
Lapislazuli

Pulveraufnahme vom Blau
des Mantels

Pulveraufnahme
von Bleiweiss

Bild9. Pulverdiagramme von Lapislazuli (oben), in der Mitte Priparat P (Blau vom Mantel der Madonna) und
Bleiweiss (unten). Die Pfeile bezeichnen die kornige Struktur der Linien, welche durch die groben Korner
des echten, alten Lapislazuli verursacht ist,
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grosse des Pigmentes Riickschliisse ziehen. Im Diagramm des Bleiweisses ist die Stirke der Linien
gleichmassig, weil Bleiweiss auf Grund seines Herstellungsweges feinteilig anfillt und miihelos
noch feiner gerieben werden kann. Der Lapislazuli dagegen, in der Antike meist nur als Schmuck-
stein bekannt, Lazurit oder «Lasurstein», musste, um als Farbe verwendet werden zu konnen, zu-
erst soweit zerkleinert werden, wie es mechanisch moglich war. Durch einen miihseligen Knet-
prozess mit Hilfe eines etwa aus Wachs, Kolophonium und Leindl bestehenden Kittes gelang es,
das reine Blau vom Begleitmineral abzuscheiden. Diese Technik diirfte im 12. Jahrhundert ver-
vollkommnet worden sein. Echtes Lapislazuli enthilt daher stets Beimengungen dieses farblosen
Begleitminerals (Sodalith), Tatsidchlich lassen sich diese meistens im Mikroskop feststellen. Die
genaue Ausmessung des Pulverdiagrammes vom Blau der Madonna (Bild 9, Mitte) beweist, dass
dieses Mineral auch in der Probe vorhanden ist.

Weil die Zerkleinerung damals nicht so weit getrieben werden konnte, wie es heute mit
Farb-Miihlen und Walzenstiihlen méglich ist, verblieb ein grobes Farbpulver, das die kornige
Struktur der Linien im Diagramm zur Folge hat (in Bild 9 mit — bezeichnet).

Bei den Untersuchungen, iiber die wir jetzt berichtet haben, muss beriicksichtigt werden,
dass ihre Ergebnisse streng genommen nur fiir jene Stelle des Gegenstandes gelten, von der wir
die Probe entnommen haben. Man muss daher bei der Anwendung solcher Erkenntnisse auf den
ganzen Gegenstand mit der gleichen Sorgfalt und Vorsicht vorgehen, wie es bei der Untersuchung
der Probe gemacht werden muss.

IV. In dhnlicher Weise, wie es bei unserer Madonnenfigur geschehen ist, kommt man zu
sicheren Grundlagen fiir die Konservierung des nassen Holzes und Leders. Mikroskop, Mikro-
rontgenphotographie und Spektralphotometer helfen, die Wechselwirkung zwischen Holzstruktur
und Konservierungsmittel aufzukliren. Daraus kénnen die besten Bedingungen fiir die Behand-
lung jeder der verschiedenen Arten und Erhaltungszustinde der Holzer abgeleitet werden. Fiir
die Konservierung der Textilien sind Studien begonnen worden. Mit ultraviolettem Licht und
Feucht-Trockenwechsel-Priifungen wird unter zahlreichen Moglichkeiten nach einer kleinen
Auswahl von Mitteln gesucht, welche das stabilste Verhalten zeigen und die dann fiir die Kon-
servierung der Textilien gepriift werden.

Bild 10. Mikroréntgenphotographie (ca. 80fach)

eines Diinnschnittes durch die Auflage-
rungen an einem alamannischen Schwert
aus Oberwinterthur.
Unten, ganz links: Reste der holzernen
Scheide; dartiber (weiss) diinne Leder-
lamelle; Bildmitte und oben: Reste
zweier verschiedener Gewebe.
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