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Die EMPA leistet auf dem für eine Materialprüfungs- und For

schungsanstalt an und für sich exotischen Gebiet der Archäologie, 

Restaurierung und Denkmalpflege seit Jahren kleinere und grös

sere Beiträge zur Erforschung von Materialien und zur Anwendung 

von Methoden auf für sie ungewohnte Werkstoffe. Dies ist ein Bei

spiel dafür, wie die analytische Chemie und Feststoffcharakterisie

rung sich immer wieder mit neuen Fachgebieten auseinander set

zen muss. Sie sucht den Dialog mit fremden Wissenschaften, hilft 

in der Auseinandersetzung eine gemeinsame Sprache zu finden und 

vermag so durch Synergien zu unerwarteten Schlüssen zu führen. 

Neuerdings können Forschungen aus diesen Gebieten sogar bei der 

Lösung moderner Probleme im Umweltbereich mit einbezogen 

werden. 

Einleitung 

Die Archäologie ist eine Geisteswissenschaft, Restaurierung und Denk
malpflege haben auch handwerkliche und naturwissenschaftliche Kom
ponenten. Alle drei sind heute in vielen Gebieten auf naturwissenschaft
liche Unterstützung angewiesen, um Forschung betreiben zu können. Des
halb hat sich zwischen den verschiedenen Wissenschaftszweigen die 
Archäometrie als Brückenschlag entwickelt. Oftmals geht es um grundle
gende Fragen, etwa die Bestimmung von organischen und anorganischen 
Materialien, ihres Erhaltungszustandes, ihrer Konservierung, Herstellung 
und Herkunft. Teilweise wird auch nach der Echtheit eines Gegenstandes 
gefragt. Bei einem Gegenstand aus Metall etwa interessiert zuerst die Form 
und damit die Funktion, die oft unter der Korrosion verborgen liegt, dann 
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seine Herstellung und Verarbeitung sowie, wenn möglich, seine Herkunft, 
um Qualitätsmerkmale und Alter des Gegenstands festlegen zu können. 
Ein Kunstwerk kann seine künstlerische Botschaft nur solange ausstrah
len, wie es materiell existiert. Jedes Objekt ist einem bestimmten Alte
rungsprozess ausgesetzt, der abhängig ist von seiner Materialbeschaffen
heit, seinem Umfeld sowie dem Umgang mit ihm bzw. seiner Nutzung. 
Um den Alterungsprozess zu verstehen, ist deshalb eine sorgfältige Prü
fung der einzelnen Faktoren wie Raumklima, Schadstoffgehalt in Luft und 
Boden, vorhandene Mikroorganismen und natürlich Materialbeschaffen
heit des Objektes selber nötig. Sind die Zusammenhänge erkannt, reichen 
oft geringfügige Änderungen dieser Faktoren, um den Alterungsprozess 
zu verlangsamen. Ist dieser aber so weit fortgeschritten, dass der Bestand 
des Objektes gefährdet ist, werden zusätzlich konservatorische Eingriffe 
am Gegenstand nötig. 

Bei der Wahl der für die restauratorische Aufgabe verwendeten Materia
lien fliessen diese Erkenntnisse ein. Wo dies sinnvoll erscheint, wird auf 
traditionelle Materialien zurückgegriffen. Oft ist dies aber nicht möglich 
und «moderne» Produkte kommen zum Einsatz. In diesem Fall sind um
fassende Kenntnisse über die Zusammensetzung der verwendeten Pro
dukte sowie über deren chemische, physikalische und biologische Eigen
schaften sehr wichtig. Dies vor allem im Hinblick auf mögliche Wechsel
wirkungen mit den Originalmaterialien, in die sie eingebunden werden. 
Sowohl Ämter wie universitäre Stellen, der Kunsthandel und Museen sind 
deshalb darauf angewiesen, mit einer Forschungsanstalt zusammenarbei
ten zu können, die Erfahrung mit der Charakterisierung und Prüfung von 
Werkstoffen sowie mit dem zerstörenden Einfluss von Mikroorganismen 
hat und komplexe Untersuchungen routinemässig ausführen kann. Die 
EMPA hat eine lange Tradition im Anwenden von Forschungsresultaten 
aus Technik und Industrie auf sachfremden Gebieten, aber auch in der 
Entwicklung von Diensten und ausnahmsweise von Produkten, die sonst 
kein Institut erfüllen könnte. Sie vereint naturwissenschaftliche Forscher 
und Infrastruktur der verschiedensten Richtungen in einer Institution, die 
über ein effizientes Dienstleistungssystem verfügt und mit Know-how 
schwierige Fragestellungen elegant lösen kann. Wie die folgenden Aus
führungen zeigen, nützt dies manchmal nicht nur den Auftraggebern. 

Organische Werkstoffe 

Organische Materialien sind häufig Gegenstand von Restaurierungen, 
haben aber in archäologischen und denkmalpflegerischen Untersuchun
gen eine untergeordnete Bedeutung. Sie haben eine kürzere Lebensdauer 
als mineralische und metallische Werkstoffe, da sie durch Umweltein-
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flüsse wie Wärme, Feuchtigkeit, Licht, Schadstoffe und Mikroorganismen 
wesentlich schneller abgebaut werden können. 

Bei den Kunstobjekten hingegen spielen organische Materialien wie Holz, 
Papier und Textilien eine wichtige Rolle, da sie in der Regel vor Witte
rungseinflüssen geschützt werden und deshalb oft über Jahrhunderte er
halten werden können. Für ihre Restaurierung und Konservierung wer
den viel Zeit und Geld aufgewendet. Welche Analysenmethoden sind nun 
geeignet, um Untersuchungen an Kunstwerken durchzuführen und damit 
verbundene komplexe Fragestellungen beantworten zu können? Im letz
ten Jahrzehnt wurden einige Techniken so verfeinert und miteinander 
gekoppelt, dass zerstörungsfrei oder mit sehr wenig Probennahme aus
sagekräftige Analysen durchgeführt werden können. Aber auch altbe
währte Techniken, z. B. die Mikroskopie, sind heute noch ein wichtiges 
Hilfsmittel. 

Figur 1: Holzintarsie 
von einem Möbel
stück. 

An zwei Beispielen aus der Abteilung Chemie der EMPA St. Gallen soll 
dies verdeutlicht werden. Bei der Restaurierung von Möbelstücken stellt 
sich immer die Frage, welche Werkstoffe der Handwerker bei der Herstel
lung verwendet hat. Zum einen ist es die Frage nach der verwendeten 
Holzart, die dem Möbelstück Stabilität, Struktur und Farbe verleiht. Die 
Identifizierung und Beschaffung der oftmals seltenen Hölzer stellt den 
Restaurator vor eine schwierige Aufgabe, die einen Spezialisten erfordert. 
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Zum anderen stellt sich die Frage nach der Oberflächenbehandlung des 
alten Werkstücks. Dazu bedarf es analytischer Untersuchungen, z. B. der 
Infrarotspektrometrie, der Gaschromatographie und der Röntgenfluores
zenspektrometrie, um die aufgebrachten Lacke und Beizen zu identifizie
ren. Im vorliegenden Fall (Figur 1) lautete die Fragestellung, welche 
Lackierung das abgebildete Holzstück besitzt, und mit welchen Materia
lien sich die Lackierung möglichst identisch zum Original nachmischen 
lässt. Die Untersuchungsergebnisse führten zur Antwort, dass es sich um 
ein komplexes Gemisch natürlicher Rohstoffe handelt: nämlich um ein in 
Leinöl gekochtes und darin gelöstes Baumharz einer nicht identifizierten 
Baumart. 

Die Analysenstrategie und die Auswertung der Ergebnisse erfordern viel 
Erfahrung. Man erhält aus den Analysen selten komplette Rezepturen, 
dafür aber wertvolle Teilergebnisse, die es dem erfahrenen Restaurator 
ermöglichen, in seinem Atelier mit Hilfe seines handwerklichen Wissens 
nachgestellte Rezepturen in der Praxis zu testen. 

Figur 2: Altarraum 
der Klosterkirche in 
Müstair mit romani
schen Fresken auf 
karolingischen Vor
gängern. 

Der Klosterkomplex von Müstair zählt zu den Weltkulturgütern und steht 
unter dem Schutz der UNESCO. In der Kirche St.Johann wurden Wand
malereien freigelegt, die aus der karolingischen Epoche {9. Jh. n. Chr.) 
stammen, in der das Kloster entstand. In der Romanik wurden sie über
malt. Auf dem Bild im Altarraum (Figur 2) sieht man rechts unten die ur
sprüngliche karolinigische Bemalung, die darüber liegende stammt aus 
der Romanik. Bei diesen Fresken versucht man, mit chemisch-analyti
schen Methoden die verwendeten Maimaterialien zu identifizieren. An 
den Wandmalereien findet ein Materialverlust durch Malschichtabplat
zungen und mikrobiellen Abbau statt. An der Oberfläche fanden sich 
Reste von Proteinen, die sich auf das häufig in Temperafarben verwendete 
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Kasein zurückführen lassen. Die analytische Chemie ist bei diesem Pro
jekt Hilfsmittel für die Mikrobiologie und Entscheidungshilfe für den Res
taurator. Die Untersuchungen sind noch im Gange. Die Kenntnis der Mai
rezepturen ermöglicht es dem Restaurator, ähnliche Rezepte im Atelier 
nachzumischen. In Versuchen mit Labor- und Freibewitterungen wird 
dann ermittelt, ob die nachgestellten Rezepturen auch langzeitbeständig 
sind. Zurzeit werden Temperafarben an Musterplatten ausprobiert und 
künstlich gealtert. Mit diesem Vorgehen wird gewährleistet, dass auch 
unseren Nachkommen die romanischen und karolingischen Malereien 
noch im Orginal zugänglich sein werden. 

In der Abteilung Korrosion/Oberflächenschutz der EMPA Dübendorf ist 
zurzeit nicht ein bestimmtes Kunstwerk Forschungsgegenstand, sondern 
ein Produkt, das zur Erhaltung von Kunst dienen soll. Geprüft wird ein 
pflanzliches Festigungsmittel (Funori), das aus Rotalgen der Gattung 
Gloiopeltis gewonnen und inJapan schon seitjahrhunderten in der Pa
pierrestaurierung verwendet wird. Vorversuche im Konservierungs- und 
Restaurierungsatelier für Gemälde und Skulpturen des Schweizerischen 
Landesmuseums haben gezeigt, dass kreidende, matte Malereien auf ver
schiedenen Bildträgern mit Funori erfolgreich gefestigt werden können, 
ohne dass es dabei, wie bei anderen Festigungsmitteln, zu optischen Ober
flächenveränderungen wie unerwünschtem Glanz, Schleierbildung oder 
Verdunkeln kommt. Im Projekt wurden an Modellen das Alterungsver
halten und die Gefahr von möglichen Salzausblühungen untersucht. 
Dafür wurde ein Schnellbewitterungsgerät mit UV-Bestrahlung und 
Betauung, in dem normalerweise industrielle Beschichtungen wie Auto
lacke geprüft werden, modifiziert und den Anforderungen der viel emp
findlicheren Proben angepasst. Die Abteilung Biologie der EMPA St. Gal
len hat die Anfälligkeit von Funori auf Mikroorganismen geprüft und fest
gestellt, dass es dem Vergleich mit anderen Festigungsmitteln standhält. 
Im Sommer 1999 konnte in Zusammenarbeit mit Restauratoren/-innen 
ein Feldversuch an der Dekorationsmalerei der Beinhauskapelle 
St. Andreas in Kerns durchgeführt werden, der die positiven Erfahrungen 
in Labor und Atelier bestätigte [ l). Um eine genauere Vorstellung von den 
verschiedenen Produkten zu bekommen, die unter der Bezeichnung 
Funori erhältlich sind, wurde Material von verschiedenen Lieferanten in 
die Untersuchung mit einbezogen. Die dabei festgestellten Qualitäts
schwankunger. erschweren es, dieses Festigungsmittel, trotz sehr guter 
Eigenschaften, in der bestehenden Form in der Konservierung zu etablie
ren. Diese Erkenntnis hat uns bewogen, die Herstellung eines standardi
sierten Produktes auf Algenbasis zu verfolgen. Mit einem derart hochwer
tigen Produkt würde die Festigungsmittelpalette der Konservatoren/ 
Restauratoren im Bereich der Festigung matter Malereien entscheidend 
erweitert. 

.J 
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Anorganische Werkstoffe 

Im anorganischen Bereich werden an der EMPA vorwiegend Metalle un
tersucht, deshalb stehen sie im Zentrum der nachfolgenden Erörterungen. 
Andere Materialien wie etwa Schlacken und Pigmente treten nur verein
zelt auf. Die nachhaltige Erforschung der Metalle hat in der Abteilung 
Anorganische Analytik/Feststoffcharakterisierung eine lange Tradition. 
Bei den Metallen interessieren neben dem Nachweis von Fälschungen vor 
allem herstellungstechnische Abklärungen und Herkunftsbestimmungen 
sowie ihre Restaurierung und Konservierung. 

Eisen 
Im Falle des Eisen wurden zu allen vorgenannten Fragenkomplexen in 
einzelnen Studien Bausteine erarbeitet. Seit langem wird bei der Bestim
mung der Form von Eisenfunden geholfen, die von Röntgenfachleuten im 
Auftrag des Schweizerischen Landesmuseums systematisch vor der 
Restaurierung und Konservierung radiografiert werden. 

Zu Fragen der Restaurierung und Konservierung haben Korrosionsfach
leute beigetragen, etwa mit einer Untersuchung in den achtziger Jahren 
zur Passivierung von Chloriden in der Korrosionsschicht des Eisens. Es 
wurde dabei festgestellt, dass keine der Restaurierungs- oder Konservie
rungsmethoden den Anteil an Chloriden langfristig auf ein beruhigendes 
Mass senken kann und nur eine Lagerung bei geringer Luftfeuchtigkeit 
nach der Konservierung ein gewisser Garant für die Langzeiterhaltung 
sein kann. In den neunziger Jahren wurde dann von Metallurgen eine 
Untersuchung zum Verhalten gewisser Stahlgefüge während der Plasma
konservierung durchgeführt. Sie führte zum Ergebnis, dass weder Gefüge, 
die durch Härten, noch solche, die durch Kaltverformung entstanden 
sind, von der heute angewandten Plasmakonservierung zerstört werden, 
da sich diese unter der Gefügeumwandlungstemperatur abspielt. 

Eisen ist ein sehr alter Werkstoff. Die ältesten Eisenfunde stammen aus 
dem 4.Jahrtausend v. Chr. aus dem kleinasiatischen Raum, wo sich dann 
im 2.Jahrtausend v. Chr. wie in Afrika die erste gezielte Eisenherstellung 
etablierte. Im I. Jahrtausend v. Chr. verbreitete sich die Eisenherstellung 
nach Europa und China weiter. In diesem Zusammenhang haben Metal
lurgen in den achtziger Jahren eines der ältesten Schwerter Mitteleuropas 
aus dem 8.Jahrhundert v. Chr untersucht. Die Untersuchung ergab, dass 
die Schwertschneide mehrlagig und deshalb in einer Vorstufe des 
Schweiss-Damastes gefertigt worden war, einer Technik, bei der die Lagen 
zusätzlich gefaltet oder tordiert werden. Der Kohlenstoffverlauf ist unre
gelmässig, was zeigt, dass sein Verhalten noch nicht beherrscht wurde. In 
den neunziger Jahren wurden dann in Zusammenarbeit mit der Abteilung 
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für Urgeschichte der Universität Zürich und dem Schweizerischen Lan
desmuseum weitere Eisenobjekte untersucht, darunter eine Lanze aus 
dem eisenzeitlichen Depotfund Wartau Ochsenberg SG. An diesem eben
falls mehrlagigen Objekt konnte nachgewiesen werden, dass es nach sei
ner Herstellung einer thermischen Veränderung ausgesetzt war. Diese 
Veränderung bestätigt die Vermutung der Archäologen, dass es sich bei 
diesem Depotfund um ein Brandopfer handelt. Die Untersuchungen ver
langten eine intensive interdiszplinäre Zusammenarbeit von Chemikern, 
Metallurgen, Radiologen und Archäologen. 

Figur 3: Ange
schweisste Spitze 
eines Meissels aus 
untereutektoidem 
Stahl in Streifen
Damast-Technik, 
mit Kreismarkierun
gen der zu analy
sierenden Steifen 
(frühmittelalterlich, 
Fundort Develier
Courtetelle JU). 

Ungefähr gleichzeitig begannen Archäometallurgen nach Methoden zu 
suchen, das historische, einschlussreiche Eisen auch chemisch zu charak
terisieren, um so seine Herkunft bestimmen zu können. Dazu bot sich die 
mit Laser-Ablation gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie an, da mit 
ihr gezielt kleine Oberflächenaussschnitte gemessen werden können, die 
nur das Metall charakterisieren, ohne - wie etwa die Elektronen-Mikro
sonden-Messungen - so kleinräurnig zu sein, dass örtliche Inhomogeni
täten die Messungen zu stark beeinflussen [2, 3] (Figur 3). Während die 
EMPA die Möglichkeit ihrer Gerätetechnik auf diesem Gebiet weiterent
wickelte, erschloss sich ihr mit der Archäometrie ein neues Anwendungs
gebiet und die Archäologie erhielt Antwort auf eine brennende Frage. 
Obwohl mit dieser Methode für die Materialeigenschaften des Eisens 
wichtige Elemente wie Stickstoff und Schwefel bisher nicht gemessen wer
den können, ist es im Fall des frühmittelalterlichen und später verlassenen 
Weilers Develier-Courtetelle im Kanton Jura gelungen zu bestimmen, 
welche Eisenobjekte im Ort hergestellt wurden. Develier-Courtetelle war 
eine zeitweise aufs Schmieden spezialisierte Siedlung, in der Ausgrabun
gen eine europaweit der grössten Mengen Schmiedesehlacken ans Tages
licht gebracht haben. In einem seit vier Jahren dauernden Forschungspro-
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jekt in Zusammenarbeit mit dem Kanton Jura werden Abfälle und Pro
dukte dieser Schmiede an der EMPA untersucht. Eine Dissertation zu 
Materialeigenschaften und zur Verarbeitung des Eisens von der Eisenzeit 
bis ins Frühmittelalter soll die Erforschung vorläufig abschliessen. 

Kupfer und Bronze 
Ab Mitte der achtziger Jahre engagierte sich die EMPA in einem ersten 
grossen Projekt zur chemischen Charakterisierung von tausend archäolo
gischen Bronzeobjekten aus der Schweiz mittels Plasma-Emissionsspek
trometrie (ICP-OES). Anhand der Haupt- und Nebenelemente gelang es, 
die Entwicklung der Kupferlegierungen über ein ganzes Jahrtausend, von 
1800 - 800 v. Chr., zu charakterisieren [4] . 1993 erfolgten in Zusammenar
beit mit dem Schweizerischen Landesmuseum und der Kantonsarchäolo
gie Zürich Werkstoffuntersuchungen an römischen und mittelalterlichen 
Zapfhahnen aus Bronze. Mittels ICP-OES-Analysen und metallographi
scher Untersuchungen wurden die Materialqualitäten als mittelmässig 
entsprechend einem alltäglichen Massenartikel bestimmt. Unterschei
dungskriterien zwischen römischen und mittelalterlichen Buntmetallen 
konnten keine bestimmt werden. Mit Röntgenfluoreszenzanalysen (XRF) 
und Gefügeuntersuchungen an einem experimentell nachgegossenen 
bronzezeitlichen Schwert zur Überprüfung allfälliger Schwerkraftsteige
rung engagierte sich die EMPA erstmals auch in der experimentellen 
Archäologie der Buntmetalle. 

1997 wurde der Grundstein für eine intensive Zusammenarbeit mit archä
ologischen Institutionen in der Erforschung der antiken Kupferverhüt
tung gelegt. Als Einstieg dienten Analysen von antiken Schlacken der 
Kupferverhüttung aus Zypern. Es wurden Veränderungen in der Zu
sammensetzung der Hauptelemente einzelner Schlackenflüsse derselben 
Ofencharge festgestellt. Es folgten Untersuchungen an Erzen, Schlacken 
und Metallen der prähistorischen Kupferverhüttung im Oberhalbstein 
G R, in Zusammenarbeit mit der Sektion Archäologie des Schweizerischen 
Landesmuseums. Mit diesen Untersuchungen gelang es, die postulierte 
Verhüttung von Fahlerzen (Verbindung von Kupfer mit Arsen, Antimon 
und Schwefel) im Oberhalbstein auszuschliessen und die urgeschichtliche 
Produktion klar der Kupferkiesverhüttung (Kupfer, Eisen und Schwefel) 
zuzuweisen [5]. Im selben Jahr begannen Untersuchungen an metalli
schen Werkstoffen und Abfallprodukten aus den archäologischen Ausgra
bungen in der Klosteranlage St.Johann, Müstair GR. Ziel war ihre umfas
sende chemische und metallographische Charakterisierung. Als Schwer
punkt bildeten sich erst während des Untersuchungsprogrammes die 
hochzinnhaltigen Bronzeabfälle heraus, welche auf eine systematische Wie
derverwertung und Umnutzung von zerbrochenen Glocken hindeuten. 
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Vor einem Jahr begann ein archäometallurgisches Dissertationsprojekt 
zur Auswertung der Ausgrabungen der einzigen vollständig erfassten anti
ken Kupferproduktionsstätte auf der Kupferinsel Zypern [6) . An der 
EMPA werden zur Zeit Analysen von Erzen, Schlacken, Ofenresten und 
Metallen durchgeführt. 

Figur 4: Mit ICP-OES 
ermittelte Begleit
elementverteilung 
im Kupfer zweier 
zypriotischer Kupfer
verhüttungsplätze. 
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Als Beispiel seien mittels ICP-OES ausgeführte Metallanalysen von Roh
kupferfunden zweier zyprischer Fundplätze aufgeführt. Der signifikante 
Unterschied in den Begleitelementen (Figur 4) belegt die Ausbeutung 
zweier verschiedener Erzkörper: Das reinere Metall wurde aus unverwit
tertem Kupferkies einer Stockwerkvererzung gewonnen. Das unreinere 
Metall mit erhöhten Anteilen an Silber, Arsen, Blei, Antimon, Zinn und 
Zink weist auf die Ausbeutung eines sekundär angereicherten massiven 
sulfidischen Erzkörpers hin. In Zusammenarbeit mit verschiedenen Labo
ratorien sollen Analysen zur Fraktionierung der Bleiisotopen an allen 
Materialien der Produktionskette durchgeführt werden. Der experimen
telle Nachbau der Verhüttungsöfen dient der Rekonstruktion des Prozes
ses. Anhand möglichst authentischer Rohstoffe und Arbeitsmittel für das 
Experiment und der anschliessenden Rückführung der experimentellen 
Produkte in dieselbe analytische Untersuchungsreihe wie die archäologi
schen Funde sollen die aus der Archäologie erarbeiteten Hypothesen am 
Experiment überprüft werden. 

Silber und Gold 
Bei Edelmetallen stellt sich oftmals die Frage: echt oder falsch ? Zur Beur
teilung der Echtheit von Silber- oder Goldantiquitäten stehen einem Kunst
experten verschiedene Kriterien zu Verfügung. Fälschungen oder Stil
kopien können häufig schon durch eine gründliche visuelle Untersuchung 
der Herstellungsart, aufgrund stilistischer Merkmale, durch Silber- bzw. 
Goldmarken oder Abnutzungsspuren als solche identifiziert werden. 
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Originalgetreue Kopien oder Fälschungen hoher Qualität können jedoch 
auch für ein geübtes Auge täuschend echt aussehen. Sehr schwierig zu fäl
schen ist hingegen die charakteristische Zusammensetzung der in altem 
Silber oder Gold enthaltenen Verunreinigungen im Spurenelementbe
reich. Die Gehalte dieser Spurenelemente sind näm.lich hauptsächlich 
vom angewandten metallurgischen Aufbereitungsverfahren des Ecielrne
talles abhängig. 

Anfang der neunziger Jahre wurden im Rahmen einer Auktion präkolum
bianischer Kunstobjekte vier Goldschalen von der EMPA untersucht. 
Eine plasmamassenspektrometrische Spurenanalyse von winzigen Spä
nen, die diesen Objekten entnommen wurden, zeigte erhöhte Quecksil
bergehalte, ein Indiz für das den präkolumbianischen Indianern unbe
kannte Amalgamierungsverfahren zur Goldgewinnung. In der Folge wur
den die vier Objekte aus der Auktion zurückgezogen. 

Figur 5: Silbersta
tuette bei der Ana
lyse mit der Laser
Ablationsmethode. 

In den letzten Jahren wurde im Auftrag eines Antiquitätenhändlers die 
Echtheit verschiedener silberner Statuetten und Trinkgefässe, vorwiegend 
aus dem 16. und 17.Jahrhundert, überprüft. Im Laufe des 19.Jahrhunderts 
wurden neue metal.lurgische Verfahren eingeführt, die die Spurenele
mentzusammensetzung in den Silberlegierungen wesentlich verändert 
haben. Dank der beim Eisen bereits erwähnten Laser-Ablations-Plasma
massenspektrometrie kann nahezu zerstörungsfrei überprüft werden, ob 
die Spurenelementgehalte einer Silberlegierung dem Zeitraum vor oder 
seit dem 19.Jahrhundert entsprechen [7] {Figur 5). Dazu wird das Spuren
muster mit einer ständig wachsenden, internen Datenbank von europäi
schen Silbergegenständen aus dem 16. bis 20. Jahrhundert verglichen. 
Dank dieser Methode konnten verschiedene Fälschungen identifiziert wer
den, deren Weiterverkauf dem guten Ruf des Händlers geschadet hätte. 



Eine materialwissenschaftliche Zeitreise 173 

Mit derselben Analysenmethode wurden auch Bruchstücke eines Spiral
ringes aus einem Grab der Zeit um 2400 v. Chr. aus Sion VS untersucht. Es 
handelt sich um den bisher ältesten bekannten Edelmetallfund der 
Schweiz. Die Analysen dienten in diesem Fall nicht der Überprüfung der 
Authentizität des Objektes - denn diese stand nicht zur Diskussion -, son
dern sollten abklären, ob dieses aus natürlichem, gediegenem Silber oder 
aus verhüttetem, kupelliertem Silber besteht. Die im Vergleich zum gedie
genen Silber relativ hohen Gehalte des Begleitelements Blei wiesen auf 
eine Herstellung im Kupellationsverfahren aus einem Bleierz hin. 

Schlussbemerkungen 

Die einzelnen Untersuchungen zeigen deutlich, dass Archäologie, Denk
malpflege und Restaurierung von den aturwissenschaften profitieren, 
wobei eine intensive Zusammenarbeit unumgänglich ist, damit sich beide 
Seiten verstehen. Es entstehen aber auch unverhoffte Synergien mit 
modernen Forschungsanliegen: Heute müssen wir das Langzeitverhalten 
von Werkstoffen für Zeiträume kennen, in denen einzig die Archäologie 
und die Geologie Erfahrung haben. Erste entsprechende Arbeiten in den 
Umweltwissenschaften berücksichtigen dementsprechend das Langzeit
verhalten gewisser Abfallkomponenten während der Lagerung, die aus 
geologischem, archäologischem und modernem Kontext bekannt sind [8]. 

Es ist deshalb wünschenswert, dass das Wissen um die Geschichte der 
Werkstoffherstellung eine grössere Verbreitung findet und in der Erfor
schung der modernen Werkstoffe ihren Platz unter dem Aspekt der Nach
haltigkeit findet. Die EMPA ist dabei eine unverzichtbare Partnerin, da 
keine andere Forschungsinstitution der Schweiz ihre Bandbreite hat und 
so geübt in interdisziplinärer Zusammenarbeit ist. 

J 
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