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Der Einsatz naturu1ssenschaft11cher Analysenverfahren zur Identi-
fizierung hzstorlscher ‘Malmeterialien hat sich in den letzten 50
Jahren unseres Jahrhunderts verstédrkt. Fiir den Nachweis von Pig-
menten, Farbstoffen und Bindemittelq wurdern. schon immen-Nachweié-
verfahren mit hoher absoluter Empfindlichkeit ausgew&hlt, 'da man
den bemalten bzw. polychromierten Kunstwerken nur visuell kaum in
Erscheinung tretende Substanzmengen entnehmen darf. Es besteht die
.allgemeine Forderung, mit Ju9= bis ng-Mengen Untersuchtungssubstan-
zen auszukomimen. Die Erfassungsgrenzen der Analysenmethoden miissen

6 pig 1077 g bewegen.

sicﬁ daher im Beré;ch von 10
"In'den letzten Jahrzehnten hat dies zum verstérkten Einsetz ‘soge-
nannter instrumenteller Analysenverfahren gefihrt. Bber die er-
folgreiche Anwvendung solcher Verfashren wie der Spektroskopie;_der
Réntgenfeinstrukturanalyse oder Mikrosonde zur Identifizietung von
Pigmenten bzv. Heranziehen gas- und dinnschichtchromatographischer
oder IR-spektroskopischer Methoden zum Nachweis von Bindqmittél—.
systemen ist in der letzten Zeit viel publiziert worden. Moderne .
~‘Laboratorien verfiligen lber derartige (leider recht kostenaufwen-
dige) Verfahren und das entsprechende Fachpersonal, das die Ge-
rdte bedient und die Ergebnisse fir den Restaurator interpretiert.

Die Weiterentwicklung instrumenteller Analyseverfahren fihrte zu
éewissef Stagnation in der Entwicklung und Verbreitung mikroche-
mischer Analyseverfahren, mit denen Naturvissenschaftler wie
HETTERIECH (1) und DE WILD (2) um 1930 aber auch MALISSA (3) um
1950 bereits umfangrelche Arheiten iber Farbuntersuchungen ver-.
6ffentlichten.



Mit der .wenig bekannten Methodée der Ultramikroanalyse lassen.
sich auch auf -dem Gebiet der Malmaterialienuntersuchung inter-
essante érgebnisse erzielen. Man erreight Erfassungsgrenzen,
die 2-3 Zehnerpotenzen unter der Mikr&énalyse liegen. Dies be-
deutet, dass man mit 1/100 bis 1/1000, des Probehaterials der
Mikroanalyse zu den gleichen Untersuchungsergebniséen kommen
kann. Hierfiir benttigt man ‘eine eigene Arbeitstechnik und'auch '
ein von .der Mikroanalyse abweichenqes, spezielles Instrumenta-
rium. '

Prinzip und Arbeitstechnik scllen im folgenden kurz dergestellt-
wverden. Hauptanliegen dieses Vortrages ist die Vorstellung der
Leistungsféhigkeit einer solchen Arbeitstechnik-im Hinblick auf

Pigment- und Bindemittelanalysen an historischen Malmaterislien.
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Das Prinzip der. . Ultramikroanalyse: .

Das 1937 von BENEDETTI-PICHLER und P.L. KIRK (4, 5) éuégéarbeite-
te Verfahren beruht auf einer recht einfachen Uberlegung: fir. je-
de analftische Nachweisreaktion Pxistiert‘eine analytische Grenz-
konzentration D (/ug/ml), bei der ein Nachweis ohne chemische
Voranrelcherung gerade noch méglich ist. Sie ergibt sich bei- fest-.
stehender Arbeitstechnik als Quotient aus der Erfassungsgrenze X
(/ug) eines Stoffes und dem Arbeitsvolumen Y (ml), in dem der
Nachveis erfolgt. '

D iiﬁiii:'&%iﬁ;i‘é_’?mio’”ﬁ% = ¥t (pea/mD)
Da die Erfassungsgrenze X einer Substaﬁz dem Arbeitsvolumen pro-
portional ist, ermiglicht jede Verringerung des Arbeitsvolumens .
‘einer Reaktion prinzipiell den Nachweis noch kleinerer Substanz-
mengen. Davon ausgehend arbeitet -die Ultramikroanalyse in Volu-
mina von 1072 pis 1077
10-6 -9

und 10 9 bei Anwendung von Reagenzkonzentratlonen in véllig
konventionellen Gréssenordnungen (1-0,) m). Die Ultramikroanalyse

ml und -erreicht Effassungsgrenzen zwischen

kann somit als m1n1atur131erte Makroanalyse bezeichnet werden.
Damit ist gleichzeitig eine eindeutige Abgrenzung von den Methoden
der Spurenanalyse gegeben
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.Laboiéusstattung und Arbeitstechnik

. Die 'Ultromikroanalyse erfordert eine Reihe von prﬁtschaften,
die sich heute z.T. kommerziell beziehen, aber auch mit Hilfe
einé; mechanischen Werkstatt ohne weiteres bauen lassen.

Die Reaktionsgefédsse: Farb- und F&llungsreaktionen erfolgen meist
- in sogenannten Mikronen. Sie bestehen aus hydrophobiertem Glas

und besitzen ein FaééuhQSVerhﬁgen von 0,2 bis 2/ug. Der massive
Stiel dient zur Befestigung in der Feuchtekammer und gestattet
gleichzeitig das Zentrifugieren .zur Anreicﬁprung von Niederschléa-
gen in der Konusspitze (Ersatz der Filtration dﬁrcﬁ.ZéntriFugieren
des Reaktionsgefésses). '

Neben Mikrokonen finden auch Glaskapillaren mit Durchmesser zwischen
0,2 und 0,5 mm vielfach Anwvendung. -

Fir die Ausfihrung kristallchemischer Nachweise benutzt man soge-
nandte Rondensorstibchen. Es handelt sich dabei um in 2 Abschnit-
ten ausgezogene Vollglasstébe, die in einem Glasfaden von 0,2 bis
- 0,5 mm Durchmesser enden. Dieser Abschnitt wird rechtwvinkelig ab-

. gebogen und riach dem Paraffinieren oder Hydrophobieren ss unter

i dem Mikroskop angeordnet, dass die méglichst senkrecht abgeschnit-
.tene.Oberfléche .des Glasfadens im Gesichtsfeld erscheint und als

" Arbeitsfléche flr die Ausfiihrung kristallchemischer Nachweisé'&ie-
" nen kann. Die einschneidenste Reduzierung der Arbeitsvolumina ge-
lang durch die Ausfiihrung von Farbreaktionen in den Hohlr&umen
kleiner Kieselgelpartikel (Durchmesser 0,5 - 1 mm).

Die Feuchtekammer: Kleine Arbeitsvolumina besitzen ein hohes

Oberfliachen~-Volumen-Yerhédltnis. Um die sich daraus ergebenden
Verdampfungsverluste zu vermeiden, werden die Reaktionsgefisse

in Feuchtekammern untergebracht, 'die mit feuchter Watte ausge-.
legt sind. ' '
Biiretten: Zur Dosieéung von nl-Mengen an Reagenzlésung haben '
sich-Kolbenbiiretten nach dem Mikrometerprinzip gut bew#hrt. Bei
"den benutzten Typen l#sst sich ein Edelstahl oder Teflonkolben
mit einer Pr#zision von.1/100 mm in einem Teflonzylinder bewegen.
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Er verdréngt dabei Bquivalente Mengen .destilliertes Wasser, das
sich im Zylinderraum und im Inneren einer, durch eine Stopfbuchse
eingefitlhrten hydrophobierten Glaskapillare befindet. Die eigent-
lichenReagenzl8sungen werden durch Qﬁckdrehen des Kolbens so in
die vordere Kapillarspitze eingesaugt, dass sich zwischen ihr und
dem Sperrwasser ein etwvas 20 mm langer Luftpolster ausbildef. Es
lassen sich so mit hoher .Préazision nl-Mengen FIUssigkeiten tber-
tragen. . '

Manipulatoren: Fir die mechaniséhe Ubertragung von Substanzen in
Kapillaren, Mikrokonen oder auf die Oberfldche von Kondensor-
stébchen sind Manipulatoren erforderlich, mit denen sich die

Dosiergerdte. sicher fihren lassen. Die benutzten Typen besitzen

2 voneinander unabhdngig kipp- und in HBhe und Lingsachse ver-
schiebbare Tischhélﬁben,-dielverscﬁiedene Ger&tschaften aufnehmen-
kénnen. Durch einen angeschraubten Vibrator lassen sich die in

die Reaktionsgefd@sse eingefithrten Glaskapillaren in Viﬂratiod
versetzen und die kleinen Arbeitsvolumina im Bedarfsfall homo-
genisieren.

Dptische Hilfsmittel:

Eine prézise Arbeitsweise mit. den beschriebenen Gerdtschaften ist

nur unter optischer Kontrolle .m8glich. Deshalb wverden die Reak-
tlonsgefasse mit den Feuchtekammern auf dem Kreuztisch von Sterso—
mikroskopen untergebraqht und diese zur stindigen Kontroclle aller
Vorgénge benutzt. Das Standardzubehbr zum mikroskopischen Messen
bzwv. Fotpgraphieren érgﬁnzt'die Ausstattung.

‘Der Arbeitsplan: Die gesammte Ausriistung ldsst sich auf einem
normalen Labortisch'unterbringen. Es sollte fir die Aufstellung
ein kleiner, ruhiger Arbeitsraum gewﬁhlt'werden, der frei von
Vibrationen ist. '

P;gmentnachwelse im Ultramikromass-stab:-

Die Erprobung der Leistungsfiéhigkeit ultramlkrochemlscher Pigment-

nachveise erfolgte an einer Auswahl représentativer Plgmente, die
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in der Malerei und Polychromie des 15. - 19. Jh. {iblich waren.
Hierbei kamen fiir den Nachweis von 15 charaktqristischén Ele-
menten und 4 typischen Anionengruppierungen Farbreaktionen,
Fallungsreaktionen, kristalléhemische Nachwéise, katalytische
-Reaktionen und gasanalytische Umsetzhngen zur Anwvendung. Als
Reaktionsgefdsse fir die vbrliegende Aufgabe dienten Mikroko-
nen, Kapillaren, Kondensorstébchen und Kieselpartikelchen.

Die Arbeitsvplumina bewegten ;ich im Bereich von 10 bis D,DOZlul.
Die Erfassungsgrenzen, die fiir die nachzuwveisenden Elemente

und die entsprechenden Pigmentmeterislien ermittelt wurden,
bewvegten s;ch zwischen 100 und 0,01 ng. Diese Empfindlichkeit
ermﬁgliéht prinzipiell Pigmentanalysen mit Substanzaufwendungen

an Malschichten zwischen 107% und 10 ~7 g.

Die erzielten Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 1 -
ZUSammengestellt. Um die Ubersichtlichkeit der Tabellen zu er-
hhen, wurden sowohl fiir den Typ der sngewvandten Nachwveisreak-
fion, als auch fiir die Art der benutzten Reaktipnsgefésse Ab-
kirzungen bénutzi, die in der folgendeq Legende genannt sind:

. ) . .

Typ der Nachweisreaktion~ °~ = . Reaktionsgefidiss = -- et
Fa - Farbreaktion (MK) - Mikroékonus

v o - F&llungsreaktion (K) - Kapillare

XK . = Kristallfiéllung (KK) - koloriskop.Kap.

(R - Basreaktion ' tKSt) - Kondensorstébchen
Th - thermische Reaktion , (MT) - Mikrotiipfeltechnik
Kat - kétalyt, Reaktion (KG) - Kieselgelsplitter

Tpp - - Papiertipfelverfahren



~—

]
(0]
Jﬁ‘

Tabelle i1: ‘Zusammenstellung der Erfassungsgrenzen von Pigmen-

mlkromaBstab :

!
sk

[ten suf der Basis der Elementnachweise im Ultra—

r'

Cr0

1K (XSt)

figmentbezeichnung Erfassungsgrenée nachzuweisender
: Elemente :
Element| Nachweismethode | Erf. - .ATb.~
1" Grenze Yolumen
X [ng] | ¥ [m]
PermenentweiB Ba't Tpp {(MT) 50 0,05
BleiweiB ' Pb** | K (XSt)"Trip.m | 15 .0,08
' Pb** | K (XSt) Thioh: 5 0,05
coé? G (K) €O, 200 8
ZinkweiB zn*t | X (XSt) 0,7 | 0,06
o za*t  |P (ME) - R - W S
’iithopone zat® K (KSt)- 0,7 0,06
zo*t P (MK) 4 -1 0,4
Be™*  |Tpp (MT) 50 0,05
577 . |6 (K) HyS 10 6
_ s7T  |@ (M) Jodezid 10 1
Kreide cett  |x (xst) 5 0,05
cog' ¢ (X) co, 200 8
Ocker Fe>* | PA (KG) Rhod. 0,2 | 0,002
Pe?* |PA (XX) Dipyr. | 0,04 0,1
_ Pe3* | FA (XG) 0,02 | 0,02
Auripigment 483" {6 (K) AsHg 12
- As F (K) 2 2
s™™ |6 (MK)Jodezid 10 1
Bleigelb Pt |X (RSt)"Prip.t | 15 0,08
_ Pp**  |X (®XSt) Thioh. 5 0,05
Neapelgelb Pb**  |K (XSt)"Trip." | 15 0,08
: -5 [Tpp (MT) Rhod. 6 0,1
s>~ @ () SHH, 100 0,2
|chromgelb Pb2* K KSt) “ITip." | 15 0,08
- sz; K "  Thioh. 5 0,05
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rfassungsgrenze
=5 Pigmentes

L8se- und AuféchluBbedingungpn
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‘Aufschlud mit ﬁa2c03-+ K,C0,

2n HNO3

2 n HCl1

2 n HCL

konz. HNO3
konz. HNO3 .

.2 n HC1

2 n HC1

.Aufschluﬁ mit Nazco3 + K CO

2 3
2 n HOl~

Jodrzidl8sung
2 n E351gsdure
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konz. HECl1
konz. HCl
konz. HCl

Zn + HC1
konz. HNO3-
Jodezidldsung
verd. HN03

. verd. HN03

konz. HNOB
kqn;. HNOB'
Zn + HCl
verd. HNOB

verd. HLO3

2n HNO3 + AgNO3 fest

b
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Pigmentbezeichnung | Exfessungugrenze nacﬁzuweisender
X Elemente
Element| Nachweismethode | Erf.- Arb.-
T Grenze Volumen
P X [0g] | ¥ [wm]
Kadmiumgelb ca Th (K) 10 -
ca®* P ) - 0,8 0,8
ca®* | mpp (M) 15 0,15
s27 G (K) HyS 10 6
. §2- G (M) Jodezid 10 1
Blei-Zinn-Gelb Pbet | K (RSt)"Prip.® | 15 0,08
P2t | K (ESt) Thioh. 5 0,05
sn?* | & (xs%)
Mennige Pb2t | K (KSt)"Trip." | 15 0,08
p?* | K (ESt) Thioh. | 5 | 0,05
Zinnober Hg. - |Th (K) : | 20 .
o Hg?* | Tpp (M) 1 0,05
Hg Al-Aktiv, . 5 0,05 .
s?” - | & (ks¥) 5 0,05
Ultramarin 213 | rpp (u) 0,8 | o0,08
n> | ax) 30 0,7
| 527 . | & (K) E,S 10 6
Azvrit cu?t Kat (XK) 1 -3
| cu?* | mpp (MT) 5 0,05
cu?*t | FA (XG) 0,5 0,5
cu®* | x (Xst) 4 0,08
. co5~ |6 (K) c©O, 200 8
Kobaltbleu Cog+ Tpp- (MT) 1 0,1
' co®* | K (KSt) 1 0,1
1% | mpp (um) 0,8 0,08
212t | F OK) 30 0,7
Smalte Co?t Tpp (MT) 1. 0,1
| co?*t  |'x (xst) 1 0,1
PreuBischblau Fe?t | Pa (XG) 0,2 | 0,002
re?t | FA (KK) 0,04 | 0,1
Pe?* | Pa (@) 0,02 | 0,02




Lise- un& Aufschluﬁbedingungen
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-c-,.?;'-?“é 002
0,02
0,05
0,05

2 n HOL

'Gluhbehaﬁdl. mit Ferrum red.
2 n HCL |

2 n HC1

2 n BCl f _
Jodazidldsung
K&nigswaéser_

Konigswasser
Kﬁnigswaéser

-.-————-'-————.——-—-—————1.

. }
konz. HN03, danach HCl (Pboa)

" " n L] "

Glithbehandl, mit Ferrum red.
Konigswasser

Konlgswasser

Ca012-+ Bromdampfe

— G Sn S e S e G e ww GEe Wt Wm en Ge G S wed

konz. HC%
konz. HCl
2 n HC1
2 n HC1
2 n BEC1

2 1 HC1
2 n HC1
Xonz. HG%
konz. HC%
konz. HC1
konz. HCl

———-—q—}——-————————-——

Aufscnau% mit Na2F2 + sto4

- et et g tmm iy @ =

n "

Glﬁhen'zu FeZOB;'Lﬁsen in 2 n HCl
n " . . 11} . 1® n "

" n: " f " "

-
]




Pigmentﬁezeichnung Erféssﬁngsgrenze nachzuweisender
. Elemente :
Element| Nachweismethode | Erf.- Arh.-
of | Grenze | Volumen-s
&' X [ng] | ¥ [u1):
Indigo = 16
Griine Erden g. Ocker '
Malchit s. Azurit
Griinspan 8. -Azurit
Schweinfurter Griin Cu2+ 8. Azurit
47~ | e (8) asHy 12
As P (K) 2 2 ;
Kobaltgriin co?t | 'mpp - (uT) 1. 0,1
co?* | & (xst) 1 0,1
{z02* |k (%St) 0,7 0,06
20t | P (MK) 4 0,4
|Chromoxydgrin Croi' X (KSt) -
Chromox.-Hydr.~-Gr. | se0.
Elfenbeinschwarz POZ' Tpp (MT) 0,03,
Silber ag” - | K (¥S%) 20 0,06
Ag+ r (MK) -5 0125
Gold m>t | Tpp (uT) 24 0,05




.fassungsgrenze des | Lse- und AufschluBbedingungen
 gmentes ' . : :

0,5 Chloroform und Red.-Lbsung

"{ konz. HC1
.2.n HC1

2 n HC1
verd. HO1
Zn + HCl

. konz. HC1
konz., HC1
konz. HCl
"konz. HCl
¥konz. HC1

kXonz. HN03
konz. HNO3
Konigswesser

LT

-



Bindemitielanalysen:

Wahrend die Methoden der Mikrochemischén Pigmeﬁtanalyse relativ
einfach sind und zu eindeutigen Aussagen filhren, treten bei ul-

tramikrochemischen Bindemittelgruppentests eine Reihe Schwvierig-

- keiten auf:

- Alle als Bindemittel eingesetzten Naturstoffe sind keine ein-
heitlichen Stoffe oder Stoffgemische deginierter Zusammen-
setzung. Sie sind komplizierte Mischungen mit schwankenden
Anteilen der einzelnen Komponenten, so dass einfache Nachveis-
reaktionen, wie sie bei den Pigmenten iblich sind, nur auf
einen fiUr die Bindemittelgruppe oder das Einzelbindemittel
typischen Bestandteil bezogen werden k®nnen.

- An einem maltechnischen Aufbau sind oft verschiedene Binde-
mittel beteiligt, die schon im Stadium der Verarbeitung nit-
einander vermischt worden sein k&nnen oder selbst bei einem
erkennbaren Schlchtenaufbau sich in diesem durchdringen.

- Dle Untersuchung der frischen und reinen Stoffe ist bereits
schw1erlg und aufwendig. Sie wird durch chemische Ver&nderun-
gen im Trocken- und Alterungsprozess als Folge von Umwelteln-
flussen oder Resaktionen mit- Pigmenten erschwert.

- Restauratorlsche Massnahmen kénnen Aussagen nahezu unméglich
- machen, wenn z.B. in eine-morbide Farbschicht "andersartige
Bindemittelsysteme.als Festigungsmittel eingebracht wurden..

- Der Bindemittelanteil einer Malfarbe ist in der Regel weit
geringer als der Pigmentanteil. Ein sicherer Bindemittel-
nachweis bei minimaler Probenentnahme erfordert hochempflnd-
liche und selektive Nachweisverfahren.

Die instrumentellen Nachweisverfahren fiir- derartige Material-
gruppen vie Gaschromatografie, Dinnschichtchromatografie, IR-
Spektroskopie u.a. sind dem_Restau:ator.nur iUber Kooperation
mit Facheinrichtungen zug&nglich. Auch fiir diese Analysemethode
" sind die o.g. Fakten als erschwerende Umsténde voll zutreffend.

Die gebrﬁuchlichstkn Bindemittel kann man nach den in ihnen ent-
haltenen Hauptbestandtellen in verschledene chemische Stoff-

klassen einteilen:
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Tabelle 2: Einteilung der Bindemittel

o]
"Natiirliche wrganische Bindemittel "-';’l
Wachse tracknende Ole Harze tierische Leime  piflanzliche Leime
Proitine Kohlenhydrate
Bienenwachs Leindl Rernsiein Kzsein Stirke .
Carnaubawachs  Mohuol Kopale Dextrine f
Monlanwaths Walnufial Dammar . Hihnerel )
) Sonnenblumendl  Mastix ] Gummen
Sandarak Glutine Guminiarzbicum
Kulophoniumm  Xnochenleim Traganth -
Schellack Raufleim Xirschgummi
Lederlcin

Drachenblut _Fischleim
. Gummigutt Gelatine

Balsame
Terpentine

Elemt
Copaivabalsam

Diese Einteilung ist fiir eine systematiéché Analyse notwendig
und auch fir Restauratoren interessant, da sich die Hauptge-
bra@éhéeigenschaften der Stoffgruppen aus den chemischen Ei-
genschaften ableiten lassen..Es hat sich gezeigt, dass in vie-
len Féllen bereits die Gruppenzugehbrigkeit, die sich schon

mit einfechen, mikrochemischeh Methoden bestimmen.léEsst, dem
Restaurator oder Kunstw1ssenschaftler vichtige Hinveise fir sei-
ne Arbeit geben kann. Hlerfur ‘eignen sich klassische mikroche-
mische Testreaktionen, die h&ufig als thermische Zersetzungsre-
- aktion in Kapillaren ausgefuhrt,'gine beachtliche Empfindlich-
keit erreichen. Der Substanzbedarf der—éinZelnen Tests, die in
bestimmter Reihenfolge nach dem folgendem Schema asusgefihrt. ver-
den, liegt 1m/ug Bereich. Dlese Nachveise k@nnen von elnem fach-
kundlgen Restaurator nach einigen Ubungan selbst ausgefuhrt und
ausgewertet.werden. Die Hinzuziehung histochemischer Fé&rbemetho-
den_am.Kompakt; oder Dﬂnnscbiiff erhtht die Aussagekraft insbe-
sondere beim Auftreten verschiedener Bindemittelsysteme innerhalb
einer Malschicht.
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Tebelle 3: Arbeitsschema fir -Bindemittelgruppentests i
Ultramikromass-stab.

stici:stoEaachweis
Tust aul Eiweifle Test anf Wachse
. {Nachweis von Pyrroiderivaten)  (Schmelzverhulten)
‘ -+
tierischer Loiin ' Test auf Wadine Test anl élka!ische
} ’ (Esternachweis) Verscifbackeit (Schaumtest)
Phosphieruechweis o
. @ o Wachse Test aul trotknende Oe
Test 2uf Sucknende Ole ' {Glycerinnaciwels)
(Glycerinuadiweis)
trucknende Ole Test auf Harze
Eikiar Eigeld Rasein -
Glutine ’ . . ) Schwel cln-adlweis Test auf pflanzticke Leime
: . é A {Kchieahydrattest)
Gelatine B - Q
) . . . Rernstein RHarze

Tesl auf Gumman (Pentnsenachweic)

Gummen Test auf Stirke )
{Jodstirkereaktion)

o
Stirke Dextrine

»>

‘In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die erreichbaren Erfassungs-

grenzen von bindemitteln im Ergebnis ultramikroanalytischer
Testreaktienen zusammengestellt: '
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Erfassungsgrenzen bei Test-

reaktion auf Bindemittelgruppen im Ultramikromass-

stab. ) !f

*

Nachweisreaktion Arbeits- Erfassungsgrenze-
volumen
Y (/ul) X (/ug) Bindemittel

Stickstofftest (NH;-Nachweis  6-10 0,05 Proteinleime
beim Substanzaufschl. mit Ca0) '

Eiweisstest (Tryptophanreakt.-
nachveich durch thermische frei-

setzung von Pyrrolderivaten) =~ 10 0,5 Kasein
2 Eiklar
“r 3 s
alkalischer Verseifungstest .o
(Regkt. mit NH,OH + H.0.) 10 3 Ole (s.Arbeits-
- _ schema’)
Glycerintest (Acroleinmethode 10 1 Ole
Harztest (Liebermann-Storch- 2 0,5 Kolophomium
Test) .- : : iibr..Harze
Kohlehydrattest (Furfuraltest) 10 0,1 Stérke
T 0,3 Agar-Agar
0,5 Gummi arab.
0,8 Kirschgummi
-1 Tragant
Wachstest .(modifizierter Hy- ~ 50 ° 15 Bienenvachs
droxams8uretest) - 1o Carnaubavachs
Phosphortest (Molybdat-Benzi- 0,2 . 0,05 Kasein
"dinmethode nach Aufschluss mit ~© - - .- 0,03 Eigelb -

Cal)
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Schlussbetrachtung.

Die ausgearbeiteten und auf 1hre Leistungsfahlgkelt unter-
suchten ultramikrochemischen Testverfahren bewidhrten sich

in den letzten Jahren auf verschiedenen Gebieten. Es wurden
ﬁberzebéende Anwvendungen aus den Be;eichen,der Tafelbildma=~
~lerei, der Farbgrafik, der Aquarell- und Gouachetechnik, der
Wandmalerei und farbigen Bauwerkfassung, gefasster und poly-
chromierter Plastikenf bemalter- Musikinstrumente sowie Objek-
ten des Kunsthandverkes vergenommen, die auf Grund des gerin-
gen Probematerlals fir Farbuntersuchungen den Einsatz derart
empflndllcher Methoden erforderten.

Die Einarbeitung in dhzUltramikroarbeitstechnik bereitet keine
besonderen Schwierigkeiten. Selbst Studenten der Restaurierung
fuhrten im Praktikum schon derartige Untersuchungen aus.

Durch diese Darstellung soll .in keiner Weise die Bedeutung
moderner, leistungsf&higer instrumenteller Arbeitsverfahren
geschmilert werden. Ihre Empfindlichkeit und Informations-
breite, die ja in den meisten F&llen Haupt- und chrakteristi-
sche Nebenbestandtelle, Blndungs- oder Krlstalllsatlonsver- .
hdltnisse eines Malmaterlalbestandtells zu ermltteln gestattet,
ist bekannt.

Trotzdem erscheint es niitzlich nachzuweisen, dass mit einer Ee—
scheidenen Mikroskopeinrichtung und etwvas zﬁgeschnittenem Zu-
behdr (mit Mitteln unq Fertigkeiten also, iiber die ein Restau-
rator meist selbst verfiigt), beachtliche Nachweisempfindlich-
keiten bei Pigment- und Bindemittelanalysen erreichber siﬁd.

-l
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