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Zerstorungsfreie Analysen

von ALEXANDER VOUTE

Die Analyse von Museumsobjekten kann aus sehr ver-
schiedenen Griinden notwendig werden. Einer der wichtig-
sten ist die Beschaffung von Unterlagen fiir die Restaurie-
rung und Konservierung. Gegenstinde aus Silber konnen
durch Umbkristallisierungsprozesse und Korrosionserschei-
nungen auflerordentlich sprode werden. An ein Wiederher-
stellen ihrer urspringlichen Form ist dann nicht zu denken.
Die Sprodigkeit kann man durch Glihen vermindern. Wie
hoch man dabei erhitzen darf, hingt von der Legierungszu-
sammensetzung ab.

Fir Studien tber die Technologie in friheren Zeiten
kénnen Materialanalysen ebenfalls sehr wichtig sein. In ge-
wissen Fillen ist die Existenz und die Einhaltung damaliger
Vorschriften tberprifbar. Man gewinnt auch Daten iiber
die Genauigkeit der Herstellungsmethoden.

Ebenso interessant sind Untersuchungen nach der Her-
kunft von Fundobjekten (Vergleich von Rohmaterial und
Produkt) und damit die Verfolgung von Handelswegen.

Bei der Analyse von Museumsobjekten sind verschiedene
Aspekte zu berticksichtigen:

a) Der Eingriffam Objekt sollte minimal sein.

b) Die Analysesollte reprisentativ sein.

¢) Die Genauigkeit mul gewisse Anspriiche erfillen.

d) Der Aufwand an Zeit und Mitteln sollte verniinftig blei-
ben.

Es leuchtet ein, dal} diese Forderungen nicht alle gleichzei-

tig zu erfillen sind. Die Analyse von Museumsobjekten

wird immer einen Kompromil darstellen.

a) Unter «Eingriff> sind alle Vorbereitungen fiir die Ana-
lyse, wie Reinigung, Freilegung, Probenentnahme usw.,
zu verstehen. Man mulf} sich gut iiberlegen, was im Inter-
esse des Gegenstandes noch zulissig ist. Dabei spielt es
auch eine Rolle, ob das zu erwartende Ergebnis fiir an-
dere Untersuchungen entscheidend oder ob es ein Resul-
tat unter vielen ist.

b) Eine Analyse, die nicht reprisentativ ist, verliert sehr viel
an Aussagekraft. Es ist dann nur noch moglich, qualita-
tive Angaben tiber das Objekt zu machen.

c) Die erforderliche Genauigkeit hingt sehr stark davon ab,
wofiir man das Resultat braucht.

d) Der vertretbare Aufiwand liegt bei kostbaren und einma-
ligen Objekten natiirlich hoher als bei Objekten, die in
groBerer Zahl vorhanden sind und bei denen es sich um
eigentliche Serienuntersuchungen handelt. Der Gesamt-
aufwand kann allerdingsim letzteren Fall dennoch sehr
hoch sein.

Vom Objekt her gesehen, ist die zerstorungsfreie Analyse
immer die beste. Es gibt heute eine ganze Reihe Analyse-
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moglichkeiten, die aber nur zum kleinen Teil zerstorungs-

frei sind.

Hat man die Moglichkeit, kleine Proben zu nehmen,
wird die Auswahl der Methoden schon sehr viel groBer.
Vorzuzichen sind dabei wiederum die Verfahren, bei denen
die Probe nicht verbraucht wird und fiir spitere Untersu-
chungen noch zur Verfigung steht. In vielen Fillen sind
diese Methoden aber andererseits nur beschrankt brauch-
bar, weil mit den kleinen Probenmengen keine reprisentati-
ven Messungen moglich sind.

Zu den zerstorungsfreien Methoden gehoren unter ge-
wissen Voraussetzungen:

— Bestimmen des spexifischen Gewichtes (CALEY, HUGHES und
Oppy). Vor allem brauchbar fiir Metallegierungen mit
nur zwei Komponenten und nur fiir homogene und — aus
praktischen Griinden - nicht zu groe Gegenstinde (zum
Beispiel Goldmiinzen).

— Aktivierungsanalyse. Hierbei wird das ganze Objekt erfal3t.
Die Analyse ist also sicher zuverlissig. Der apparative
Aufwand ist dagegen sehr groB (Reaktor), und die Ge-
genstinde miissen gewisse Bedingungen an Form und
GroBe erfiillen. Diese gelten auch fiir die Eichproben.

— Rintgenfluoreszenzanalyse (RFA). Dieses Verfahren ist ge-
kennzeichnet durch eine Messung der Oberfliche der
Probe. Die Eindringtiefe betragt im Mittel etwa 0,1 mm.
Wegen des Winkels zwischen anregender und gemesse-
ner Strahlung wird das Resultat stark beeinfluf3t von der
Oberflichenbeschaffenheit der MeBstelle (Relief).

In unserem Labor wenden wir vor allem die RFA an. Das
dazu eingesetzte Gerit wurde im Laufe der Zeit an die spe-
ziellen Bediirfnisse der Analyse im Museum angepalit, wo-
bei die oben erwihnten Uberlegungen cine grofe Rolle
spielten. In der urspriinglichen Ausfihrung konnte man
Proben bis zu einem Durchmesser von 2 cm und 1 ¢cm Dicke
untersuchen. Die Probe wurde mit einer Schublade in den
Strahlengang gebracht.

Der erste Anstol zum Umbau der Anlage kam, als die
Zinnsammlung des Landesmuseums untersucht werden sollte.
Um diese Aufgabe zu erfiillen, mufite die Schubladenein-
richtung entfernt werden. Zudem mufite ein VerschluB ein-
gebaut und das Ganze mit einem bleigefiitterten Kasten um-
geben werder, damit der Strahlenschutz gewihrleistet
blieb. Die n6tigen Voraussetzungen fir die zerstorungsfreie
Analyse mit der RFA waren durch die Zinngegenstinde
recht gut erfiillt. Die Oberfliche ist einigermaflen plan und
nur sehr wenig oxydiert. Weil der Zinngieler seine Pro-
dukte nach dem GieBen noch iiberarbeitet, entspricht die
Oberfliche dem Inneren der Legierung. Die erforderlichen



Vergleichslegierungen wurden selbst gegossen, die Zusam-
mensetzung anschlieBend naBchemisch iiberpriift.

Durch die gegebene Moglichkeit, beliebig grofie Gegen-
stinde ohne Eingriff zu messen, kam die Réntgenfluores-
zenz immer mehr zur Anwendung. Der grofte bisher unter-
suchte Gegenstand war ein Holzbrett mit einem fast 3 m
groflen gemalten Soldaten. Es sollte festgestellt werden,
welche Pigmente in den Farben verwendet wurden.

Unbefriedigend blieb weiterhin die starke Beeinflussung
der Resultate durch die Oberflichenstruktur. Berechnungen
zeigten, dal mit einer Verkleinerung des Winkels zwischen
anregender und gemessener Strahlung die durch die Un-
ebenheiten einer Probe entstehenden Fehler (Schattenwir-
kung) um einen Faktor 15 bis 20 reduziert werden konnen.
Um diesen kleineren Winkel méglich zu machen, wurde die
Rontgenrohre anders angeordnet. Die anschlieBenden Mes-
sungen bestdtigten die Verbesserung.

Die nichste Bewihrungsprobe war die Untersuchung
von etwa 100 Schweizer Dolchen. Die meisten stammten aus
fremden Sammlungen und waren dem Landesmuseum fiir
eine Sonderausstellung ausgelichen. Zerstdrungsfreie Un-
tersuchung war hier oberstes Gebot. Dank der relativen Un-
empfindlichkeit gegeniiber nicht ebenen MeBflichen konn-
ten auch die mit Reliefs verzierten Scheiden geniigend si-
cher analysiert werden.

Zusitzliche Probleme waren zu losen bei den Feinge-
haltsbestimmungen keltischer Goldmiingen aus der Sammlung
des Landesmuseums. Liegen Goldmiinzen lange Zeit im Bo-
den, wird aus der dullersten Schicht ein Teil der Legierung

weggelost. Die weniger edlen Bestandteile (Silber, Kupfer)
werden wesentlich schneller gelost. Die Folge ist eine Gold-
anreicherung an der Oberfliche. Untersucht man solche
Miinzen mit der RFA, erhilt man zu hohe Werte fir den
Goldgehalt. Im Research Laboratory for Archeology in Ox-
ford hat man deshalb an einer sehr kleinen Stelle die ange-
reicherte Schicht entfernt und auf diese Art zuverldssige
Werte bekommen. Man setzt dazu ein spezielles RFA-Ge-
rit, die «Milliprobe», ein.

Wir haben versucht, diese nicht ganz zerstorungsfreie
Methode zu umgehen. Dazu wurde das spezifische Gewicht
(8G) gemessen. Mit dem SG allein sind jedoch nur Legierun-
gen mit hochstens 2 Bestandteilen direkt zu bestimmen. Bei
den keltischen Goldmiinzen konnten wir durch geeignete
Kombination der RFA-MeBwerte mit dem SG brauchbare
Resultate fiir den Gold-, Silber- und Kupfergehalt erhalten.

Bronzene Bodenfunde sind meistens stark patiniert, so
dafB} die erreichbare Oberfliche nicht mehr der Legierung
entspricht. Probenentnahmen fiir die Analyse sind deshalb
nicht vermeidbar. Die Proben werden gebohrt (etwa 5 bis
15 Milligramm). Die Spine werden dann unter hohem
Druck zu kleinen Plittchen gepreBt und anschliefend ge-
messen. Die Messung ist reprisentativ, und die Proben sind
nicht verbraucht.

Der zerstérungsfreie Melvorgang wird auch ausgenutzt
bei der Analyse von Proben von Malereien. Die oft sehr
kleinen Stiickchen kann man nach der Messung noch fiir mi-
kroskopische oder mikrochemische Untersuchungen ge-
brauchen.
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