Methoden des Zentrallabors im BLfD

Teil 3: 3D-Mikrotopografie- und Rauheitsmessung — Gratwanderung zwischen simplifizieren-
der numerischer Reduktion und getreuer Abbildung einer subtilen mikroskopischen Realitét

Einordnung im System der
Methoden

Zumindest auf der sprachlichen Ebene
ist der Konflikt ausgekampft: Eine als
zunehmend altmodisch empfundene,
nicht mehr normgerechte , Rauhigkeit”
musste mittlerweile der stromlinienfor-
migeren ,Rauheit” weichen. Die klei-
ne Sprachfehde spiegelt nicht nur den
gleichermafien vorbildlichen wie be-
riichtigten deutschen Ordnungswillen,
sondern auch bemerkenswerte erkennt-
nistheoretische Abgriinde, die sich hin-
ter modischen Begriffen wie etwa dem
des ,3D-Topografie-Messplatzes” ver-
bergen. Im alltdglichen Sprachgebrauch
rangiert der Begriff der Oberflache ge-
fahrlich nahe an der Oberflachlichkeit,
weshalb verwandte Begriffe wie die, ori-
ginale Oberfliche” auch in der breiten
Offentlichkeit gelegentlich auf Skepsis
stolen. Es steht jedoch aufSer Frage, dass
sich gerade die Denkmaloberfldchen,
besonders wenn man ein wenig iiber
die rein mathematische Betrachtung
hinaus denkt, als besonders ergiebig
und informationsreich darstellen. Viele
dieser Informationen in der , Haut” der
Objekte sind ohne technische Hilfsmit-
tel nicht auslesbar — man denke nur an
die Fiille zusatzlicher Daten, die durch
einfache lichtmikroskopische Betrach-
tungen, Spurenelementanalysen oder
UV-Fotografien gewonnen werden kén-
nen. Auch ohne Nietzsches Erkenntnis-
theorie ist allerdings leicht zu verstehen,
dass jede zusitzliche Betrachtungswei-
se, wenn sie nicht durchdacht eingesetzt
wird, schlimmstenfalls lediglich den
passiven Datenbestand steigert. Zusétz-
liche Daten miissen deshalb mit bereits
klarer Zielsetzung gewonnen und hin-
terher zum Sprechen gebracht werden.
Erfolge in der Bearbeitungskette wer-
den sich in erster Linie dann einstellen,
wenn alle Beteiligten Wirkungsweise
und Grenzen der in Frage kommenden

Methoden zumindest in den Grundzii-
gen verstanden haben.

Der wohl markanteste Vorteil der
3D-Mikrotopografie- und Rauheitsmes-
sung liegt in der Tatsache, dass sie die
Oberflichengeometrie aus dem iibri-
gen Informationsdickicht abzutrennen
vermag, d. h. eine isolierte und quan-
tifizierende Betrachtung der reinen
geometrischen Oberfldchenstruktur
erlaubt. Der schmerzlichste Nachteil
liegt in der Tatsache, dass eine Objekt-
oberflache, dhnlich einer Kiistenlinie,
beim genaueren Hinsehen stetig kom-
plizierter und schwerer einsehbar wird.
Bereits am Beispiel eines gewdhnlichen
Wurmgangs in einer barocken Holzfi-
gur wird klar, wie dreidimensional eine
vermeintlich ebene Oberfliche beim
genaueren Hinsehen erscheinen kann.
Es ist ebenfalls leicht zu verstehen,
dass praktisch alle gédngigen 3D-Ober-
flachentopografiemessgerdte  bereits
in der ersten Kurve eines derartigen
Wurmgangs ausgestiegen sein werden.
Diese Einschrankung gilt iibrigens kei-
neswegs nur fiir minder bedeutsame
Wurmginge, sondern fiir praktisch alle
Hinterschneidungen — an jedem Objekt.

Ein Blick auf Grundlagen

und eingesetzte Methoden

Im Unterschied zu den bisher betrachte-
ten Methoden (Rontgen-Pulverdiffrak-
tometrie in DI Nr. 157 und Endoskopie
in DI Nr. 158) sind die zum Verstandnis
der Mikrotopografie- und Rauheitsmes-
sung wiinschenswerten theoretischen
Grundlagen schwierig und die ein-
gesetzten Verfahren vielféltig. Hier in
den Denkmalpflege Informationen ist
deshalb nur eine grob vereinfachende
Darstellung méoglich. Pragmatisch be-
trachtet reicht es jedoch haufig aus zu
verstehen, dass fiir die Charakterisie-
rung flachig-homogener Morphologien
genormte Rauheitskennwerte, insbeson-

dere der sogenannte Rz-und Ra-Wert,
zur Verfiigung stehen. Diese Parameter
eignen sich, um beispielsweise unter-
schiedlich fein geschliffene Oberfldchen
numerisch miteinander zu vergleichen.
Weitergehende, mathematisch gestiitz-
te Betrachtungsweisen erlauben es, die
Hohen- und Tiefenverteilung in einer
Oberflache zu charakterisieren (ob qua-
si eher Locher, Stacheln oder indifferen-
te Verteilungen vorliegen). Schliefilich
lassen sich auf der Basis von Topogra-
fiedaten Winkel- und Streckenmessun-
gen sowie Volumenabschitzungen aus-
fiihren. Gemessene Volumina kdnnten
z. B. auf planer Oberfldche (,Hohe z =
0") aufliegende Krusten (,Volumen iiber
Hohe z = 0“) oder Korrosionsgruben
(,Volumen unter Hohe z = 0”) sein. Die
Rauheitskennwerte erlauben einen ver-
einfachten, rein numerischen Vergleich
groBerer Objektgruppen, wahrend sich
die Topografiemessung eher fiir die tat-
sédchliche Oberflachen-Mikrogeometrie,
typischerweise in einem konkreten Ein-
zelfall interessiert.

Wie bereits angedeutet, sind samtli-
che hier vorgestellten Messungen me-
thodenbedingt etwas fehlerbehaftet.
Sie bilden die Realitat immer nur na-
herungsweise ab. Insbesondere scharfe
Kanten und Hinterschneidungen wer-
den von den géngigen Geriten genauso
wenig gesehen wie sehr feine Details.
Mag auch mancher Geréatehersteller
Genauigkeiten in der Grofienordnung
von 1/1.000 mm spezifizieren, so zeigt
sich in der Praxis schnell, dass die
meisten Apparate die reale Welt hochs-
tens im Lupenmafistab noch zuverlas-
sig abbilden. Viele Details, die im Licht-
mikroskop noch problemlos erkennbar
sind, werden schlichtweg {ibersehen.

Die mechanische Abtastung

Ahnlich wie bei einem altmodischen
Plattenspieler wird eine Nadelspitze
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Interferometrisches Rauheitsmessgerit des Zentrallabors. Die gesamte Messelektronik ist
in einem sehr kompakten Messkopf (links) konzentriert. Sie kommt ohne bewegliche Teile
aus. Der Messkopf wird auf die zu betrachtende Oberflache gelegt und fokussiert dort
automatisch. Zugehoriges Video-Livebild, Messdaten und Rauheitsauswertung erscheinen
auf dem Laptop-Bildschirm. Dank der Bauart ist ein mobiler Einsatz problemlos moglich.
Maximal zulassige Hohendifferenz: 2 mm (Foto: BLfD, Martin Mach)

geradlinig {iber die zu vermessende
Oberfldche gefiihrt. Aufzeichnen lésst
sich auf diese Weise in der Regel nur ein
einfaches Linienprofil, das die Hohen
und Tiefen einer Oberfldche entlang ei-
ner einzelnen Strecke wiedergibt. Die-
ses gemessene Profil kann, je nach Tast-

nadelform und Abtastgeschwindigkeit,
durchaus etwas unterschiedlich ausfal-
len: Eine zu schnell bewegte Nadelspit-
ze kann prellen, d. h. regelrecht iiber
die Oberflache hinweghiipfen, ein zu
grobschldchtig gewahlter Tastkopf
wird feine Erhebungen nicht registrie-

Laserfokus-3D-Topografiemessplatz des Zentrallabors. Das Laser-Sensorsystem befindet

sich in dem blauen Zylinder (Bildmitte), direkt rechts daneben das silberfarbene ,Zielfern-
rohr” zur visuellen Kontrolle. Die Probe wird mit Hilfe des schweren, motorisch gesteuerten
x-y-Prazisionstisches zeilenweise unter dem Laser-Sensorsystem durchgefiihrt, wobei sich
nach und nach ein dreidimensionales Abbild der Oberfldche aufbaut. Dieses Gerat kann nur
stationdr betrieben werden, jedoch Oberflachenabdriicke von fernab gelegenen Objekten
auswerten. Langsam arbeitend, aber dafiir sehr prazise und nach Tausenden von Messungen
ohne jegliche Wartung immer noch in Betrieb. Maximal zuldssige Hohendifferenz: 0,6 mm

(Foto: BLfD, Martin Mach)
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ren konnen. Das exakte Wiederfinden
einer Profillinie fiir Vergleichszwecke,
z.B. nach einer zwischenzeitlich vorge-
nommenen Oberflichenbehandlung,
ist bei der mechanischen Linienabtas-
tung schwieriger als bei den moderne-
ren, flichig arbeitenden Verfahren. Ein
Vorteil der mechanischen Abtastung
liegt allerdings in der Tatsache, dass
tiefschwarze, spiegelnde oder teiltrans-
parente Oberfldchen keine Probleme
bereiten, wahrend lichtoptisch arbei-
tende Gerdte hier Warnmeldungen
ausgeben, den Dienst vollig verwei-
gern, oder aber — schlimmstenfalls —
stillschweigend fehlerbehaftet weiter-
messen.

Das interferometrische Geréit

Das interferometrische Messgerdt ar-
beitet mit aus verschiedenen Richtun-
gen eingestrahltem Weillicht. Es ermit-
telt die jeweilige Objekttopografie und
Rauheit auf der Basis von Lichtwel-
len-Phasenverschiebungen, im Zwei-
strahlverfahren. Fldchige Messungen
erfolgen sehr flink, typischerweise in
Sekunden. Die Rauheitskennwerte Rz
und Ra sowie andere Auswertungs-
details lassen sich auf diese Weise in
Rekordschnelle ermitteln. Sehr feine
Oberfldachencharakteristika ~ werden
allerdings nicht immer in ihrer vollen
realen Geometrie erkannt, was bei pau-
schalen Vergleichen jedoch nicht un-
bedingt von Nachteil sein muss. Man
sollte sich jedoch der messtechnisch
bedingten topografischen , Weichheit”
bewusst sein. Sie ist nun mal der Preis
fiir Schnelligkeit und hohe Wirtschaft-
lichkeit.

Das Laserfokus-Messgerdt
Ein Infrarotlaserstrahl wird mit festem
Fokus spitz-konisch auf die zu messen-
de Objektoberfldche fokussiert und an-
schliefend auf einen Autofokussensor
zuriickgespiegelt. Eth6hungen und Ver-
tiefungen auf der Objektoberflédche fiih-
ren zu einer Defokussierung des Lasers,
die durch eine sofortige Anhebung bzw.
Senkung des optischen Sensorsystems
ausgeglichen wird. Der Hohenversatz
folgt somit exakt der Topografie des Ob-
jekts und wird elektronisch mitproto-
kolliert.

Ein x-y-Tisch bewegt die Probe
unter dem Sensorsystem so, dass die
interessierende Oberfldche nach und



nach zeilenweise erfasst wird. Die
Messzeiten hdngen vor allem von der
Grofle des jeweiligen Messfeldes ab,
liegen typischerweise bei 30 Minuten
oder hoher.

Zur Veranschaulichung:
Rauheitsmessung am 10-Euro-
Geldschein

Im Zentrallabor wurden in den letzten
Jahrzehnten Tausende von Rauheits-
messungen, vor allem im Rahmen von
Drittmittelprojekten  durchgefiihrt.
Fragestellungen, Vorgehensweise und
Ergebnisse sind jedoch eher abstrak-
ter Natur, weshalb hier auf ein leichter
verstandliches Anschauungsbeispiel
zuriickgegriffen wird: Euro-Geld-
scheine sind mit einer Fiille von win-
zigen félschungssichernden Kenn-
zeichen versehen. Eines der weniger
bekannten Merkmale ist das trapez-
formige Riffelfeld, gleich rechts neben
der Unterschrift des Zentralbankpra-

Links: Das trapezformige Riffelfeld auf der Vor-
derseite eines 10-Euro-Scheins (Originalgrofie
ca. 4,5 mm x 13,5 mm, Linienabstand 0,32 mm) in
der Lupenfotografie. Die Fotografie erlaubt ledig-
lich Spekulationen iiber die Tiefenstaffelung und
wird durch die farbliche Gestaltung verunklart

Rechts: Silikonabdruck vom Riffelfeld. Als
Abformmasse diente ein ultrafein abbildendes,
griines Polyvinylsiloxan-Praparat aus dem Zahn-
arztbedarf mit dem merkwiirdigen Produktna-
men , President light body”. Man beachte, dass
der hier gezeigte Abdruck ein Negativbild dar-
stellt, bei dem die Grenzlinien zwischen Farbe
und Papier dem Betrachter zugewandt sind und
deshalb sehr scharfkantig erscheinen, wahrend
die nun in der Tiefe liegenden, eher rundlich
geformten Farblinien-Oberkanten im Hinblick
auf ihre Geometrie anhand des Fotos kaum mehr
interpretierbar sind (Fotos: BLfD, Martin Mach)

Laserfokus-Messgerit.
3D-Topografiemessung eines

3 x 3 mm messenden Teilbereichs
des Geldschein-Riffelfeldes.

An diesem Beispiel wird
deutlich, dass Topografie-
messungen mit zunehmender
Welligkeit der Oberflache
schwerer auszuwerten und
schwerer darstellbar sind.
Wiéhrend das menschliche
Gehirn keine Probleme hat, in
der minimal gekriimmten Ober-
flache eines Geldscheins der
gestalterischen Geometrie zu
folgen, ist dies fiir die hier
eingesetzte Computersoftware
erheblich schwieriger

Laserfokus-Messgerit.
3D-Topografiemessung am
10-Euro-Schein, hier als
exemplarische Einzelprofil-
darstellung. Im Diagramm
lasst sich beispielsweise
ablesen, das die roten Linien
ca. 40 um, d. h. rund 1/25 mm
hoch sind

(Fotos: BLfD, Martin Mach)

sidenten, welches beim Uberstreifen
mit dem Fingernagel ein charakteris-
tisches Gerausch erzeugt. In der klas-
sischen Lupenfotografie erscheint das
visuelle Gemenge aus topografischen
und farblichen Merkmalen ausgespro-
chen flach. Die Oberflichencharakte-
ristik ist bestenfalls andeutungsweise
erkennbar und kann auf der Basis des
Fotos nicht numerisch erfasst werden.
Sie lasst sich jedoch mit den im Fol-
genden beschriebenen Techniken di-
rekt oder auch auf dem Umweg iiber
einen vermittelnden Silikonabdruck
vermessen und schliefflich als rdum-
liches 3D-Modell oder Einzelprofil
darstellen.

Anwendungsbeispiel: Bronzetir
am Augsburger Dom

Das technisch aufwendige und ver-
gleichsweise teure Laserfokusmess-
gerdt wurde mit Drittmitteln beschafft
und in den ersten Jahren ausschliefs-
lich fiir die im Zentrallabor ausgefiihr-
te Korrosions-Grundlagenforschung
in den europdischen Drittmittelpro-
jekten eingesetzt. Es zeigte sich jedoch
bald, dass es auch fiir angewandte
denkmalpflegerische und restaurato-

rische Fragestellungen hilfreich sein
konnte. So stellte sich beispielsweise
bei der Restaurierung der Augsburger
Bronzetiir aus dem 11. Jahrhundert
(vgl. Denkmalpflege Informationen,
Ausgabe B 131, 2005, S. 9-13) die Frage,
ob unter Umstdnden chemische Mit-

tel statt der {iblichen mechanischen
Freilegemethoden in Frage kommen
konnten. Die Metallrestauratorinnen
Kerstin Brendel und Brigitte Diepold
hatten im Vorfeld der Augsburger Re-
staurierung festgestellt, dass die auf
der Bronzetiir aufliegenden Krusten —
im Wesentlichen aus Gips und Altkon-
servierungsresten bestehend - eine
weitgehend intakte Kupferoxidpatina
verdeckten, die eine flachig durchge-
hende, weitgehend originale Oberfla-
chengeometrie samt feinen handwerk-
lichen Gestaltungsmerkmalen aus der
Entstehungszeit aufwies. Bei der Ent-
fernung ebenfalls unerwiinschter Sul-
fate auf den Florentiner Paradiestiiren
waren mit sehr gutem Erfolg komple-
xierend wirkende Chemikalien (insbe-
sondere Kaliumnatriumtartrat) zum
Einsatz gekommen.

An Hand der mittels 3D-Topogra-
fiemessung untersuchten, kleinforma-
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Kleine Freilegungs-Musterflache, angefertigt wahrend der Vorarbeiten zur Restaurie-
rung der Augsburger Bronzetiir. Die Musterflache auf einer Randleiste der Bronzetiir
ist dreigeteilt: K steht fiir chemische Freilegung mit Hilfe von Kaliumnatriumtartrat,
O fiir die originale Oberflache mit aufliegenden Verkrustungen, S fiir eine rein
mechanische Freilegung mittels Skalpell (Musterfliche und Musterflachenfoto: BLfD,

Brigitte Diepold und Kerstin Brendel)

tigen Musterflachen an der Augsbur-
ger Bronzetiir wird deutlich, dass das
matte, etwas verwahrlost erscheinen-
de Aussehen der Oberflachen vor der
Restaurierung (verkrustete Ablage-
rungen) mit einer hohen Rauheit ein-
hergeht.

Die mechanisch mittels Skalpell frei-
gelegte Probenfldche ist offenkundig
sehr viel glatter. Sie offenbart weiterhin
die charakteristische Wirkungsweise
einer Skalpellfreilegung: Bei entspre-
chend sorgfiltiger Arbeitsweise, un-
terstiitzt durch eine Kopflupe, wird die

Musterflache wie oben, 3D-Topografiedarstellung
der verkrusteten Oberfldache im Vorzustand.

Messfeldgrofe 5,6 x 5,6 mm. Im Vergleich mit
dem Skalpell ist die grolere Rauheit der
verkrusteten Oberflache erkennbar

(Alle Fotos: BLfD, Martin Mach)

88

exzellent erhaltene Kupferoxidoberfla-
che erfreulich selektiv freigelegt. Das
Skalpell erzeugt auch keine nachweis-
baren Kratzer. In der mikrometerge-
nauen Betrachtung ist allerdings eine
neu eingebrachte, minimale Wellig-
keit wahrnehmbar, die sozusagen die
Handschrift des Skalpells erfasst. Die
chemische Freilegung wiederum folgt
sozusagen gnadenlos chemisch den
stofflichen Gegebenheiten der Korrosi-
on, arbeitet diese sogar noch deutlicher
heraus, ohne auf die mutmafliche ur-
spriingliche Gestaltung Riicksicht zu

Musterfldache wie oben, 3D-Topografiedarstellung
des mittels Skalpell freigelegten Oberflachen-
bereichs. Messfeldgrofie 5,6 x 5,6 mm. Die prazise
mechanisch freigelegte Oberfliche erweist sich
als erstaunlich eben: Thre Hohen und Tiefen
weichen {iber das gesamte Messfeld hinweg nur
etwa mit £1/100 mm (!) von einer ideal planen
Ebene ab. Typische Oberflichencharakteristik
einer hervorragend erhaltenen Bronzeoberflache

nehmen. Die Messungen lieferten so-
mit im Falle der Augsburger Bronzetiir
zusatzliche Informationen zur Charak-
teristik der zur Diskussion stehenden
Methoden, naturgeméfs ohne eine Ent-
scheidung vorwegzunehmen.

Zusammenfassung

Topografie- und Rauheitsmessungen
16sen eine Reihe von Aufgabenstellun-
gen, bei denen andere giangige Metho-
den wie z. B. die klassische Fotografie,
versagen. Sie sind besonders gut geeig-
net, um feine Oberfldchengeometrien,
vorzugsweise an anndhernd ebenen
Oberflachen, zu charakterisieren, ins-
besondere auch deren Verdnderungen
zu dokumentieren. Auf diese Weise
lassen sich beispielsweise Werkzeug-
Oberflacheneinwirkungen oder ver-
héltnismaflig geringfiigige Korrosi-
onsschdden (z. B. Lochfrafivolumina)
visualisieren und quantifizieren. Die
3D-Mikrotopografie- und Rauheits-
messung kann bei der Beurteilung
von Oberflachen als wertvolles, ergén-
zendes Hilfsmittel dienen. Zu diesem
Zweck miissen allerdings Funktions-
weise, Moglichkeiten und Grenzen der
Methoden in den K&pfen prasent sein.
Die Messungen konnen in einfachen
Fallen direkt vor Ort, aber auch indi-
rekt, mit Hilfe von Silikonabdriicken
im Labor ausgefiihrt werden.

Martin Mach

Musterflache wie oben, 3D-Topografiedarstellung
des mit Hilfe einer Kaliumnatrium-Tartratldsung
chemisch freigelegten Oberflachenbereichs.
Messfeldgrofie 5,6 x 5,6 mm. Das Tartrat wirkt
rein chemisch, betont vorhandene Unebenheiten.
Sozusagen chemisch objektiv, aber gleichzeitig im
Hinblick auf das Objekt auch absolut unvorein-
genommen, quasi blind und vielleicht deshalb
asthetisch weniger befriedigend



