Reif fir Santiago de Compostela?
Zwischenbilanz und Ausblick zur ,Methodenreihe” des Zentrallabors

., Sie konnen selbstverstindlich auch ohne
Labor gute Denkmalpfleger sein!”

Diesen bewusst intellektuell sanft vergif-
teten, lediglich rhetorischen Koder legte
der Autor zu Beginn eines Referates auf
der diesjahrigen Jahrestagung der Ver-
einigung der Landesdenkmalpfleger in
Flensburg aus. Erhoffte Wirkungen beim
Publikum wéren gewesen: leichtes Er-
staunen, vielleicht mit etwas hochgezo-
genen Augenbrauen, oder einfach nur
fortgesetzte Aufmerksamkeit, idealerwei-
se ein halblaut geraunter Widerspruch,
ein Pfiff — jedenfalls nicht die offenkun-
dige, strahlend-ldchelnd-erleichterte
Zustimmung einer Denkmalpflegerin
in der vordersten Reihe!

Zwischenbilanz

Lassen wir dieses Lacheln zunachst ein-
mal im Raum stehen und ziehen an dieser
Stelle eine erste Zwischenbilanz unserer
Reihe Methoden des Zentrallabors. Jeder
der bisher erschienenen Artikel enthalt
ein konkretes Anwendungsbeispiel, aus
dem der Nutzen der dargestellten Labor-
methode fiir die Denkmalpflege ersicht-
lich wird. Das Methodenspektrum des
Zentrallabors ist hiermit noch lange nicht
erschopft. Autoren in fachfremder Um-
gebung, wie es die Naturwissenschaftler
in der Denkmalpflege nun mal zweifellos
sind, miissen jedoch immer wieder in der
Arbeit innehalten, eigenstédndig die aktu-
elle Position ausloten und den Steuerkurs
dementsprechend anpassen.

Im ersten Beitrag Rontgendiffrakto-
metrie (DI 157) hatte die Layout-Soft-
ware der Amtsredaktion noch samtliche
griechischen ,Theta“-Zeichen (d. h. Win-
kelsymbole) grofiziigig in leider sinn-
freie, deutsche ,p” umgewandelt. Zu
diesem offenkundigen Problem kamen
bemerkenswerterweise keine Riickmel-
dungen, was eine gewisse physikalisch-
chemische Formelabstinenz auf Seiten
unserer Leserschaft befiirchten l&sst.

Die grundsatzlichen Moglichkeiten
der Endoskopie (DI 158) wurden hinge-
gen durchaus verstanden und vielfach
kommentiert. Stellvertretend erwahnt
sei die etwas kecke Anfrage an das
Zentrallabor, ob man auf diesem Wege
vielleicht in den ebenerdig aufgestellten
Sarkophag eines vor langer Zeit verstor-
benen, prominenten Vorfahren schauen
konne? Diese spezielle Art des zeitge-
maéflen Ahnenkontakts mag erheiternd,
vielleicht sogar kritikwiirdig erscheinen.
Sie ist jedoch gut geeignet, das Kernthe-
ma der hier vorliegenden, ersten Bilanz
anzusteuern: Geradezu erschreckend
viele zusétzliche Erkenntniswege sind
heutzutage technisch moglich, so viele,
dass ihr gleichzeitiger Einsatz fiir jeder-
mann als absurd erkennbar wire. Es ist
kein Wunder, dass einige Kolleginnen
und Kollegen vor der Vielfalt resignie-
ren. Soll man sich einfach ausklinken?
— In eine heilsame Flucht, wie auf den
gebetsmiihlenartig empfohlenen Pilger-
pfad nach Santiago de Compostela? Soll-
te man, wie ebenfalls in den populdren
Medien propagiert, einfach die Augen
verschlielen, entschleunigen, alle diese
Labors am besten ausblenden?

Weit gefehlt. Was die Labormetho-
den anbelangt, reicht es vollig aus, die
Vielfalt der angebotenen Moglichkeiten
als nach Belieben einsetzbare, positive
Erweiterung der eigenen Sinneswahr-
nehmung zu begreifen. Wer zumindest
sporadischen Kontakt zu den benach-
barten Analytikern halt, kann Moglich-
keiten und Grenzen sondieren und hat
dementsprechend bessere Chancen, auch
weiterhin zu kreativen und fachlich iiber-
zeugenden Losungen zu gelangen.

Die nachstfolgenden Beitrdge der
Zentrallabor-Methodenreihe ~ werden
spektroskopische, d. h. das Licht in sei-
ne Wellenldngenanteile zergliedernde
Analysenmethoden illustrieren. In An-
betracht der Gemeinsamkeiten liegt es
nahe, die wissenschaftshistorische und

allgemeine Einfiihrung hier vorab zu-
sammenzufassen:

Wenn Goethe gewusst hatte
oder: das Wesen der Spektro-
skopie

Johann Wolfgang von Goethe (1749-
1832) konnte ihn {iberhaupt nicht lei-
den, diesen Isaac Newton (1643-1727).
Schliefllich hatte Newton Goethes heif3
geliebtes Licht, samt seinen wunderba-
ren Farben und Stimmungen in einem
dunklen Raum eingekerkert, es dort
angeblich in seine Bestandteile zerlegt,
quasi ausgeweidet, in leblose Einzel-
segmente zergliedert. Ganz besonders
irritierte Goethe Newtons Behauptung,
er habe mit seinem Prismenexperiment
bewiesen, dass (jegliches) weifes Licht
aus den bekannten bunten Lichtfarben
zusammengesetzt sei. Fast noch uner-
traglicher war Newtons Feststellung, er
konne die so gewonnenen, verschieden-
farbigen Lichtbestandteile mit Hilfe einer
einfachen Sammellinse sogar wieder zu
weifsem Licht vereinen! Goethe empfand
all dies als einfach nur emporend.

Das Jahr 2015 ist, wie in den Denkmal-
pflege Informationen 161, S. 103-107 zu
lesen stand, ein , Jahr des Lichts”, mit dem
in bemerkenswerter Weise angedockten
Zusatz ,, [...] und der lichtbasierten Tech-
nologien”. Der bipolar angelegte Titel
kann im Sinne einer sich zunehmend
weitenden, sozialen Kluft interpretiert
werden, ndmlich zwischen der grofSen
Masse der populér genielenden und be-
zahlenden Lichtkonsumenten einerseits,
und den , Lichtwissenden” andererseits
(d. h. den Physikern, Ingenieuren, tech-
nischen Entwicklern, Produzenten, La-
serspezialisten usw.), die sich hier sehr
deutlich als separate Kaste mit eigenen
Interessen zu erkennen geben.

Buchstébliche Lichtgestalt angesichts
dieser Kluft ist Joseph von Fraunhofer
(1787-1826), dessen Biographie und Le-
benswerk geradezu ideal erscheinen, in
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dieser Situation didaktisch zu tiberbrii-
cken und das , Lichtwissen” als unver-
zichtbaren Teil der Weltkultur und der
Allgemeinbildung besser zu verankern.
Als hilfreiches Anschauungsobjekt kann
uns das Fraunhofer-Denkmal, direkt an
der Miinchner Maximilianstrafle, dienen.
Bei taglich 30 000 vorbeibrausenden Au-
tomobilisten bringt es dieses Denkmal
auf immerhin 10 Millionen Biirgerkon-
takte jahrlich!

Der echte Einheimische hat allerdings
normalerweise nicht die geringste Ah-
nung und kaum Antworten auf Fragen
wie: ,Wer war das iiberhaupt?” oder
,Was hilt die Figur (der Fraunhofer)
auf dem Denkmal in der linken Hand?”
oder ,Und was konnte dieses Spielzeug-
gerdt unten auf dem Sockel bedeuten?”.
Kurz zusammengefasst gilt Joseph von
Fraunhofer — unbestritten, auch in der
internationalen Betrachtung — als eine
der wichtigsten, wenn nicht sogar die
wichtigste Forscherpersonlichkeit des
19. Jahrhunderts, weil seine Arbeit den
Erkenntnishorizont der Menschheit in
vorher ungeahnter Weise erweiterte.
Erst dank Fraunhofers fortgesetzter, ak-
ribischer Zergliederung des Sonnenlichts
waren die Grundlagen fiir eine starker
mathematisierte Optik und Spektrosko-
pie geschaffen — daher das Prisma am
Fraunhofer-Denkmal. Genau genommen
verwendete Fraunhofer zur Dispersion
des Lichts in seine Wellenldngen ein
(moderneres) Beugungsgitter statt des
althergebrachten Prismas. Ein Gitter
wire jedoch am Bronzedenkmal fiir den
Betrachter nicht mehr als wissenschaftli-
ches Instrument erkennbar. Die Herstel-
lung seiner Beugungsgitter iiberwachte
Fraunhofer iibrigens mit einem von ihm
selbst entwickelten, in Fachkreisen im-
mer noch legendédren Mikroskop. Und
ebenfalls noch heute verwenden profes-
sionelle Optikrechner die von Fraunho-
fer eingefiihrte Buchstabennomenklatur,
um bestimmte Lichtwellenlangen, wie
z. B. die Natrium-D-Linie, in ihren Pub-
likationen anzusprechen.

Fast schon nebenbei entwickelte
Fraunhofer auch ein besonders farbrei-
nes Teleskopobjektiv (den , Fraunhofer
Achromaten mit Luftspalt”), das zum
Exportschlager der damaligen Miinch-
ner optischen Industrie avancierte. Die-
se urbayerische, veritable High-Tech-
Produktion wird am Denkmal durch
ein drastisch verkleinertes Modell des
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sogenannten Dorpat-Refraktors, fiir
die Sternwarte in Dorpat (heute Tartu,
Estland), symbolisiert. In der Realitéat
gldnzte das Teleskop mit einem gigan-
tischen Objektivlinsendurchmesser von
knapp 25 cm auf, sein Tubus war iiber
4 m lang, so lang, dass er durch spezi-
elle Gegengewichte vor Durchbiegung
geschiitzt werden musste. Das Teleskop
aus Miinchen war somit alles andere als
ein Spielzeug, zu seiner Herstellungs-
zeit, im Jahr 1824, sogar das weltweit
grofite achromatische Linsenteleskop.
Uber eine etwaige Konkurrenzgefahr,
z.B. aus dem fernen Jena, hitte man
damals in Miinchen sicherlich herzlich
gelacht. Durch die elitdre Miinchner
Kombination von fortgeschrittener Te-
leskopoptik und Lichtzergliederung
(Spektroskopie) war es in den folgenden
100 Jahren moglich, die Dimensionen

und Bewegungsvorgénge im Weltall zu
erfassen, ja sogar die chemische Zusam-
mensetzung der Sterne, aber auch die
der unmittelbaren Umgebung zu ana-
lysieren. Fraunhofers nach dem Zwei-
ten Weltkrieg mit bescheidenen Mitteln
rekonstruiertes Grabmal am Miinchner
Suidfriedhof tragt leider nicht mehr die
urspriingliche, markante Inschrift , Ap-
proximavit sidera” (er brachte uns die
Sterne nahe). Statt des auch an dieser
Stelle vormals detailgetreu abgebilde-
ten Dorpat-Refraktors zeigt es nun ein
merkwiirdiges Gerdt, das man wohl
am treffendsten als Joghurtbecherte-
leskop bezeichnen miisste — summa
summarum ein viel zu leichtgewichti-
ges Andenken fiir einen Mann, der als
einfacher Glaserlehrling begann und in
nur 39 Lebensjahren wissenschaftlichen
Weltruf erlangte.

Das Fraunhofer-Denkmal
an der Maximilianstrafe

in Miinchen, von Johann
Halbig, enthiillt am 16. Mai
1868. In der linken Hand
des Forschers, das lediglich
symbolisch zu verste-
hende, lichtzergliedernde
Glasprima. Unten am Sockel
befindet sich ein stark
miniaturisiertes Modell
des ,Dorpat-Refraktors”,
mit immerhin angedeuteter
parallaktischer (deutscher)
Montierung, mit Tubus-
Gegengewichtsstangen
und -kugeln (Foto: BLfD,
Barbara Sachers, 1998)
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Spektroskopie, ganz einfach: Mit Hilfe eines Spektrometers lasst sich fest-
stellen, aus welchen Wellenldngenanteilen (gleichbedeutend mit Farb-
anteilen) sich das jeweilige Licht zusammensetzt. Das Spektrometer lie-
fert lediglich eine niichterne Hiillkurve (schwarze Linie). Die jeweiligen
Lichtwellenldngen sind mit entsprechenden Farben hinterlegt. Das hier
analysierte Taschenlampenlicht ist demnach ein vergleichsweise ,war-
mes Licht”, mit hohem Gelb- und Rotanteil. Die menschliche Farbwahr-
nehmung unterscheidet sich allerdings deutlich von der des Spektrome-
ters. Sie registriert verstiarkt Strahlungsanteile zwischen etwa 450 und 700
nm, mit einem Sensibilititsmaximum im Griinen, bei ca. 500-550 nm. Im
Grenzbereich nach links, d.h. im Blauen, Richtung Ultraviolett lasst die
Sehempfindlichkeit, besonders im Alter, nach. Gleiches gilt in Richtung
nach rechts, zum Infrarot, dessen Wéarmestrahlung wir nicht mehr sehen,
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Ergebnisse nach Anregung zweier Materialproben mit Taschenlampen-
licht. Die Probe, ein blaues Intaglio aus einem antiken Fingerring von
einer Ausgrabung in Burgweinting, absorbiert einen Teil des angebotenen
Lichts, bewirkt quasi ,Bissspuren” im Taschenlampenlicht (blaue Kurve,
maximaler ,Lichtschaden” in den Positionen M1 und M2). Es entsteht
ein dhnliches Muster wie bei der Absorption durch modernes, blaues
Kobalt-Flaschenglas (rote Kurve). Die Ahnlichkeit der Kurvenverldufe
ist ein Hinweis auf eine chemische Verwandtschaft zwischen der Probe
und dem Flaschenglas. Beim Kobaltglas wird die intensiv blaue Farbung
iibrigens von einer duflerst geringen Menge an Kobalt verursacht, die sich
durch die spektroskopische Analyse des riickgestreuten Lichts einfach
und kostengiinstig plausibilisieren lasst. Eine schnelle Analysenmethode,
ohne Probenahme, lediglich angeregt durch maximal materialschonendes,

nur noch fithlen kénnen. (Grafik: BLfD, Zentrallabor)

Eine minimalistische spektro-
skopische Analyse

Vor allem Newton und Fraunhofer ver-
danken wir demnach — Goethe konnte
es letzten Endes doch nicht verhindern
— die wohl wichtigsten Grundlagen der
modernen analytischen Lichtzergliede-
rung, der Spektroskopie. Das Grund-
prinzip sei hier an einem sehr einfa-
chen Anwendungsbeispiel erlautert:
Die wellenlangenabhédngige Aufspal-
tung des Lichts durch ein Spektrometer
lasst sich am einfachsten in Form eines
x-y-Diagramms darstellen: Die x-Achse
ibernimmt die Funktion einer Wellen-
langenskala, die y-Achse gibt jeweils
an, mit welchem Anteil eine bestimmte
Lichtwellenldnge in der Gesamtmenge
des untersuchten Lichts vorhanden ist.
Statt eines einfachen Farb- und Hellig-
keitseindrucks ergibt sich sozusagen
ein Bild vom Licht, mit einer Fiille an
zusitzlicher, und bei entsprechender
Versuchsdurchfithrung auch quantita-
tiv auswertbarer Information. Das hier
zur Demonstration eingesetzte, einfache
weifle Taschenlampenlicht zeigt eine an-
ndhernd ebenmiflige, glockenférmige
Wellenldngenanteilsverteilung.  Wird
nun eine Materialprobe in den Strahlen-
gang eingebracht (s. Diagramm rechts),
kann diese bestimmte Lichtwellenantei-

gewohnliches weifles Taschenlampenlicht. (Grafik: BLfD, Zentrallabor)

le selektiv absorbieren, sie ,beifst” quasi
aus der vorher idealen Kurve bestimmte
Wellenldngenanteile heraus, hinterlédsst
eine charakteristische Spur, die wiede-
rum substanzspezifisch ist. Das vorlie-
gende Beispiel zeigt einen Vergleich des
von einem blauen Intaglio (Reliefgravur)
eines romischen Fingerrings reflektierten
Lichtes mit dem von modernem blauen
Flaschenglas (Kobaltglas). Die Lage der
jeweiligen Absorptionsmaxima, im Dia-
gramm als Mx bezeichnet, findet sich je-
weils bei sehr dhnlichen Wellenldngen.
Dies ist als deutliches Indiz fiir eine che-
mische Verwandtschaft zu interpretie-
ren. Im vorliegenden Beispiel wurde der
hier zu vermutende, farbverursachende
Kobaltgehalt mit Hilfe zusatzlicher Ana-
lysenmethoden sowohl im Flaschenglas
als auch im romischen Intaglio bestatigt.

Dank der von Goethe so sehr be-
klagten, spektroskopischen Zerlegung
des Lichts wird somit unsere naturge-
gebene, visuelle Wahrnehmung erheb-
lich erweitert. Mit blofem Auge sehen
wir lediglich ein blaues Intaglio bzw. ein
blaues Flaschenglas. Dank der wellenlan-
genabhdngigen Betrachtung erhalten wir
reichlich zusitzliche, gut dokumentierba-
re Lichtmerkmale, und somit erweiterte
Vergleichs- und Interpretationsmoglich-
keiten: Probe und Vergleichsmaterial

dhneln einander und zeigen die in der
Literatur dem Kobalt zugeordneten Ab-
sorptionsmaxima bei Lichtwellenldngen
von ca. 590 bzw. 656 nm.

Johann Wolfgang von Goethe wiirde
uns um diese zusatzlichen Erkenntnis-
moglichkeiten, wie sie die Spatergebore-
nen nun mal typischerweise und vollig
unverdient genieflen, sicherlich beneiden.

Martin Mach

Diese Restaurierung wurde unter Leitung
des BLfD ausgefiihrt und vom Rotary Club
Miinchen finanziert.
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