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Zunachst begliuckwiinschen wir den Leser dieser Zeilen zu dem EntschluB3,
eine Ultraviolett-Lampe zu erwerben. Vielleicht kam die Anregung dazu aus der
Literatur, vielleicht haben auch die préchtigen Fluoreszenzfarben bei der Vor-
fuhrung in Museen oder Instituten den Wunsch geweckt, selber eine UV-
Lampe zu besitzen und Mineralien damit zu betrachten.

Selbstverstandlich méchte man jetzt auch wissen, was man mit einer solchen
Lampe anfangen kann und welche Eigenschaften der UV-Strahlung und der
Mineralien dieses bunte Leuchten verursachen und warum einige Mineralien
leuchten und andere nicht.

Diese Broschiire erlautert, was ultraviolette Strahlung ist, wie sie erzeugt wird
und was man unter Fluoreszenz versteht. Es wird beschrieben, welche Gerate
und welche Lampen auf dem Markt angeboten werden und fir welchen Zweck
sie gedacht sind. Und schlieBlich sollen am Beispiel der wichtigsten Minera-
lien die Fluoreszenzfarben beschrieben werden.



Was ist Fluoreszenz?

Einleitung und geschichtlicher Riickblick

Der ,Bologneser Stein" war wohl der erste kinstlich erzeugte ,Leuchtstoff”,
den man kennt. Seine Herstellung vollzog sich ungewollt und unerwartet,
war also eine Uberraschende Erfindung und dem Zufall und der Experimen-
tierfreude des Schusters und Alchemisten Vincenz CASCIAROLO zu ver-
danken.

Im Jahr 1604 fand er auf dem Monte Paterno bei Bologna einen Stein, der
durch sein hohes Gewicht auffiel. CASCIAROLO vermutete in dem unbe-
kannten Stein Edelmetalle und gliihte ihn zwecks deren Gewinnung mit Kohle.
Nach dem Erkalten des Gliuhproduktes fand er weder Gold noch Silber, doch
zeigte der Stein die merkwiirdige Erscheinung, im Dunkeln zu leuchten, wenn
er vorher dem Licht ausgesetzt war. Der Bologneser Schuster hatte den ersten
kunstlichen Leuchtstoff gefunden.

Wie wir heute wissen, handelte es sich bei dem Stein um Baryt, der durch
das Glihen mit Kohle zum Teil in Bariumsulfid tberfuhrt wurde. Dieses ist der
eigentliche ,Leuchtstoff* in dem Bologneser Stein.

In der Folgezeit erschienen zahlreiche Veréffentlichungen tber das eigenar-
tige Leuchtphé&nomen, ohne daB3 bei dem damaligen Stand der Kenntnisse
brauchbare Fortschritte erzielt werden konnten. Im Gegenteil, durch die Ent-
deckung eines neuen chemischen Elementes wurde die Verwirrung noch
groBer, da dieses auch ohne vorherige Belichtung im Dunkeln leuchtete. Nach
dieser Eigenschaft nannte der Entdecker BRANDT (1669) sein neues Element
Phosphor, d. h. ,Lichttrager”. Ein Lichttrédger, also ein Phosphor, war kunftig
jeder Stoff, der im Dunkeln leuchtete.

Einige Jahre spéater berichtete J. S. ELSHOLTZ (1681) in seinem Buch tber
Phosphore von einem grinen Stein, der beim Erw&rmen leuchtete. Dieser
Stein wurde phosphorus smaragdinus genannt und erstmals von G. K. KIRCH-
MAIJER in seiner Dissertation (1680) beschrieben. Der Stein war vermutlich
ein Stuck Fluorit. Du FAY (1724) und J. B. BECCARI (1745) beobachteten, daB
viele Mineralien teils durch Belichtung, teils durch Erwarmen auch ohne be-
sondere Vorbehandlung leuchteten.

BECCARI gab dartiber hinaus eine Zusammenstellung aller zu seiner Zeit
bekannten Leuchterscheinungen und unterschied folgende Gruppen:

. Selbstleuchtende Pflanzen, Tiere und andere organische Stoffe,

Steine, die beim Schlagen, Reiben oder Zertrimmern leuchten,

. Stoffe, die beim Kristallisieren leuchten,

. Steine, die beim Erwérmen leuchten,

. Stoffe, die beim Luftzutritt leuchten (Brandt'scher Phosphor),

. Steine, die beim Belichten leuchten oder nachleuchten.
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Damit hatte BECCARI eine grundsatzlich richtige Aufstellung von Leuchter-
scheinungen gegeben, die wir heute unter dem Sammelbegriff Lumineszenz
(lat.: Lumen = Licht) erfassen, namlich:

. Biolumineszenz,

. Tribolumineszenz,

. Kristallolumineszenz,

Thermolumineszenz,

Chemilumineszenz,

. Photolumineszenz (Fluoreszenz und Phosphoreszenz).
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Wie spéater noch gezeigt wird, sind die Leuchterscheinungen im Prinzip
gleichartig; sie unterscheiden sich lediglich durch die Art der ,Anregung”.
— Diese Abhandlung befaf3t sich nur mit solchen Lumineszenzerscheinungen,
die durch Bestrahlung angeregt werden, also mit Fluoreszenz und Phosphores-
zenz.

Auch Fluoreszenz hatte man schon frihzeitig beobachtet, ohne aber den Zu-
sammenhang mit Phosphoreszenz zu erkennen. Die erste Nachricht tiber eine
fluoreszierende Flussigkeit findet sich in einer von dem spanischen Arzt Nic-
colo MONARDES veroéffentlichten Abhandlung aus dem Jahre 1570. Spétere
Beobachtungen und Deutungen dieser Leuchterscheinungen stammen von
A. KIRCHNER (1646), R. BOYLE (1680), I. NEWTON (1750), HAUY (1801), und
GOETHE (1858). Eine richtige Deutung der Fluoreszenz gelang erstmals
G. G. STOKES (1852), der erkannte, daB es sich dabei um ein Selbstleuchten
der betreffenden Substanz handelt, wobei das anregende Licht eine kiirzere
Wellenléange besitzt als das emittierte Licht. Da die Erscheinung beim Fluorit
(= FluBspat) besonders gut zu beobachten war, schlug STOKES dafiir die Be-
zeichnung Fluoreszenz vor.

Von den zahlreichen Wissenschaftlern, die sich spater mit Fluoreszenz und
Phosphoreszenz befaBten, seien genannt: A. BECQUEREL (1859), Sir William
CROOKES (1879), LECOCQ (1886), A. VERNEUIL (1887), E. WIEDEMANN
(1887), LENARD (1904) und G. URBAIN (1906). Man fand, daB besonders
kurzwelliges blaues Licht, aber auch Rontgenstrahlen bei vielen Substanzen
starke Fluoreszenz und Phosphoreszenz anzuregen vermochten. Darlber hin-
aus erkannte man die groBe Bedeutung von ,Verunreinigungen® in den
Leuchtstoffen. Insbesondere LECOCQ kam durch seine Arbeiten zu der Auf-
fassung, daB Fluoreszenz und Phosphoreszenz an die Anwesenheit von Spuren
von Verunreinigungen geknlpft sei, die er als die eingentlichen ,aktiven®
Stoffe bezeichnete. Diese Ansicht bestétigte sich in sehr vielen Fallen. Aber
erst die Quantentheorie von Max PLANCK (1900) und das Atommodell von
Niels BOHR (1913) halfen, das Prinzip der Lichtaussendung lumineszierender
Koérper zu verstehen.

Die Entstehung und das Wesen des Lichts

Jeder glihende Kérper sendet um so mehr Licht aus, je hoher seine Tempe-
ratur ist. Beim Kerzenlicht sind es glihende Kohleteilchen, bei der Faden-
lampe der glithende Metalldraht, bei den Sternen glihende Gase, die leuchten.
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Lumineszierende Kérper glithen nicht, sie sind kalt, und trotzdem senden sie
Licht aus. Man bezeichnet daher die Lumineszenz als ,kaltes Licht".

Um die Entstehung und das Wesen des Lichtes verstehen zu kénnen, mufB3
man den Aufbau der Atome kennen lernen.

Ein Atom besteht — sehr vereinfacht dargestellt — aus dem Atomkern und
der Elektronenschale (Abb. 1). Der Kern enthélt praktisch die gesamte Masse
des Atoms und besteht aus elektrisch positiv geladenen (= Protonen) und elek-
trisch ungeladenen neutralen (= Neutronen) Teilchen. Die Elektronen bewegen
sich mit hoher Geschwindigkeit auf Bahnen (Energiebereichen) um den Kern
herum. Die Zahl der Elektronen in bestimmten Bahnen ist begrenzt, doch
entspricht ihre Summe der Zahl der positiven Kernladungen, damit das Atom
insgesamt nach auBen elektrisch neutral, also ungeladen ist.

Die Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau des Natrium-Atoms. EIf positive
Kernladungen werden durch 11 negativ geladene Elektronen kompensiert, die
sich in den mit K, L und M bezeichneten Bereichen bewegen.

Weiter auBen befindliche Bahnen (durch N angedeutet) sind nicht besetzt.
Wollte man z. B. das einzelne &uBerste Elektron in eine vom Kern weiter ent-
fernte Bahn zwingen, so miBte man Energie aufwenden, denn Kern und
Elektronen ziehen sich ja gegenseitig an. Tatsachlich kann durch Energie-
zufuhr, z.B. hohe Temperatur oder energiereiche Strahlung dieses Elektron
in eine andere Bahn, z. B. in eine N-Bahn gelenkt werden. Dieser ,angeregte”,
energiereichere Zustand entspricht aber keineswegs dem Normalfall, und
es kehrt daher sofort wieder in seine alte Bahn zurtick. Die vorher aufge-
wendete Energie gibt es dabei vollstandig in Form von Licht zurtick. Daraus
folgt:

Licht ist eine spezielle Art von Energie.

Bevor man die wahre Natur des Lichts erkannt hatte, gab es zwei Theorien,
mit deren Hilfe seine Eigenschaften erklart werden konnten. Einmal die Wel-
lentheorie, die das Licht als eine transversale Wellenbewegung beschrieb,
zum anderen die Korpuskulartheorie, nach der das Licht ein Strom kleinster
Lichtteilchen, sogenannter Lichtquanten, sein sollte. Heute wei3 man, daB
beide Theorien richtig sind. Nach der Wellentheorie besitzt jede Lichtwelle die
Geschwindigkeit (¢) = Wellenlénge (1) - Schwingungszahl (v),
und nach der Korpuskulartheorie hat jedes Lichtquant die
Energie = Wirkungsquantum (h) - Schwingungszahl (v).

Diese Gleichungen sagen folgendes aus: Die Lichtgeschwindigkeit (im luft-
leeren Raum konstant 300 000 km/sec.) ist gleich dem Produkt aus der Lénge
der Welle und ihrer Frequenz, d. h. der Zahl der Schwingungen pro Sekunde.
Je groBer die Wellenlange, desto kieiner ist die Frequenz; je kleiner die
Wellenlénge, desto gréBer ist die Frequenz. Ferner: Die Energie eines Licht-
quants ist gleich dem Produkt aus dem Wirkungsquantum und der Frequenz.
Die WirkungsgroBe eines Naturvorganges, gleichgiltig ob mechanischer, elek-
tromagnetischer oder chemischer Art hat keinen beliebigen Wert, sondern ist
ein ganzzahliges Vielfaches des Wirkungsquantum, h. Die kleinste Uber-
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haupt beobachtbare Wirkung (an Elementarvorgéngen) ist das Wirkungs-
quantum selbst. Das Wirkungsquantum ist eine sehr kleine, konstante Zahl,
die nach dem Schépfer der Quantentheorie ,Planck’sches Wirkungsquant”
genannt wird.

Die Energie eines Lichtquants ist also unmittelbar von der Frequenz der
Lichtwelle abhangig. Je groBer die Frequenz (also je kleiner die Wellen-
lange), desto groBer ist auch die Energie; je kleiner die Frequenz, desto ge-
ringer ist die Energie.

Das Spektrum

Wenn man das Sonnenlicht mit einem Prisma zerlegt, so erhélt man eine
kontinuierliche Folge der verschiedenen Farben (Abb. 2). Man nennt diese
Anordnung ein Spektrum. Die Wellenlédnge des Lichts wird in Nanometern (ab-
gekirzt: nm) gemessen; ebenso ublich ist die Angabe in Angstrém-Einheiten
(abgekirzt AE).

Die Wellenlange des violetten Lichtes ist etwa 380 nm. Eine Rasierklinge
von 1/10 Millimeter Stéarke ist 250mal dicker als die Lange einer (blauen)
Lichtwelle. Rotes Licht hat eine Wellenldnge von etwa 760 nm. Fir das
menschliche Auge ist nur das Licht zwischen etwa 367 nm (= 3670 AE) und
780 nm (= 7800 AE) sichtbar. Das Spektrum ist hier aber nicht zu Ende, sondern
setzt sich einerseits nach Ultraviolett, andererseits nach Infrarot fort. Die
Schwingungszahl (Frequenz) des blauen Lichtes ist gréBer als die des roten
Lichtes, folglich ist nach der Gleichung E = h - v blaues Licht viel energiereicher
als rotes. Ultraviolettes Licht z. B. von der Wellenlange 2000 A ist etwa 3mal
energiereicher als rotes Licht.

Die Entstehung von Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Zur Erzeugung von Licht bedarf es der Anregung des leuchtenden Koérpers
durch Energiezufuhr. So muB der Metallfaden in einer Gluhbirne durch
elektrische Energie zum Gluhen gebracht werden, damit er leuchtet. Die
Natriumatome von Kochsalz (= Natriumchlorid) missen durch die Hitze einer
Gasflamme zunéchst angeregt werden, damit sie das intensive gelbe Leuchten
zeigen, das jeder kennt, der einmal ein paar Kornchen Kochsalz in die
Flamme streute. Ist in vielen Féllen zur Erzeugung von Licht eine vergleichs-
weise hohe Energie (z. B. die Hitze der Gasflamme oder gar des Lichtbogens)
erforderlich, so genligt zur Anregung der Fluoreszenz und Phosphoreszenz
bereits energiereiche Strahlung, wie z. B. ultraviolettes Licht.

Die Vorgéange bei der Anregung von Fluoreszenz sind in Abb. 3 schematisch
dargestellt. M 1, 2, 3 und N 1, 2, 3, 4 sind die Elektrobahnen aus Abb. 1.
Jede Elektronenbahn stellt einen bestimmten Energiezustand, ein Energie-
niveau dar. Ein Elektron moge auf der Bahn M 1 um den Kern des Atoms
kreisen. Durch Energiezufuhr (ultraviolette Bestrahlung) wird es z.B. in die
Bahn N 3 gezwungen, wobei sich seine Energie erhcht. Der Betrag der auf-
genommenen Energie wird durch die Lénge des Pfeiles M 1 -+ N 3 angedeutet.
Da dieser angeregte, energiereiche Zustand nicht dem Normalfall entspricht,
fallt das Elektron wieder in seine urspringliche Bahn M 1 zurtick. Gewdhn-
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lich erfolgt der Ubergang in einem einzigen ,Sprung”. Bei den fluoreszieren-
den und phosphoreszierenden Stoffen geschieht die Riickkehr jedoch stufen-
weise. So konnte das Elektron von N 3 erst nach M 2 und dann nach M 1
zurtckspringen, oder es konnte von N 3 erst nach M 3 und dann nach M 1
zuriickkehren. Die Spriinge von N 3 nach M 2 bzw. M 3 sind durch Pfeile
dargestellt, wahrend die kleinen Ubergédnge nach M 1 nicht eingezeichnet
sind, weil sie fir das Fluoreszenzleuchten keine Bedeutung besitzen. Der bei
der Ruckkehr in Form von sichtbarem Licht abgegebene Energiebetrag wird
durch die Lange der Pfeile veranschaulicht. Wie man sieht, sind die Einzel-
betrdage der abgegebenen Energie kleiner als die aufgenommene Energie.

Nach der Gleichung

Energie = h - Frequenz

muB also die Frequenz des abgegebenen Lichtes kleiner sein als die der
aufgenommenen Strahlung. Mit anderen Worten:

Das ausgestrahlte Fluoreszenzlicht hat eine groBere Wellenldnge als das
eingestrahlte ultraviolette Licht (Regel von Stokes).

Die Summe der insgesamt ausgestrahlten Energie muB natirlich so groB
sein wie die eingestrahlte Energie. Das ist auch tatsachlich der Fall. Nur sind
die kleinen Ubergénge, z. B. von M 2 nach M 1 mit so geringer Energieabgabe
verbunden, daB die Frequenz sehr klein, die Wellenlédnge also sehr grof3 ist.
Es entsteht eine ultrarote, unsichtbare Strahlung (Warmestrahlen). Aus den bis-
herigen Ausfiihrungen folgt:

Fluoreszenz ist das durch energiereiche Strahlung (z. B. Ultraviolett) angeregte
sichtbare Leuchten eines Stoffes. Das Leuchten beginnt sofort bei der An-
regung und erlischt unmittelbar mit dem Ende der Bestrahlung.

Phosphoreszenz wird grundsétzlich nach dem gleichen Prinzip angeregt wie
Fluoreszenz, nur besitzen manche Stoffe die Eigenschaften, die aufgenomme-
ne Energie mehr oder weniger lange zu speichern. Auf das Atommodell Abb. 3
tbertragen heiBt dies: Das von M 1 nach N 3 ubergegangene Elektron kehrt
nicht sofort auf seine urspriingliche Bahn zurilick, sondern verweilt eine ge-
wisse Zeit in dem Zustand hoherer Energie N 3. Diese Verweilzeit kann sehr
kurz sein, sie kann aber auch viele Stunden betragen; das wird fir jeden Stoff
verschieden sein. Erst bei der Ruckkehr des Elektrons wird sichtbares Licht
ausgestrahlt. Nun werden aber niemals alle angeregten Elektronen einer
phosphoreszierenden Substanz gleichzeitig zurtickfallen, man wiirde dann nach
einer bestimmten Zeit lediglich einen Lichtblitz beobachten. Vielmehr kehren
sie schon wahrend der Bestrahlung und vor allem mit dem Ende der Anregung
zuriick, und zwar anfanglich viele, mit der Zeit aber immer weniger. Man
beobachtet also nach dem Ende der Belichtung ein mehr oder weniger krafti-
ges Leuchten, das mit der Zeit immer schwécher wird (Leuchtziffern einer Uhr).

Unter Phosphoreszenz versteht man das Nachleuchten einer Substanz nach
beendeter Bestrahlung.

Auch alle anderen Lumineszenzerscheinungen beruhen auf Elektroneniber-
gangen von einem Zustand hoéherer Energie auf einen energiedrmeren Zu-
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stand. Nur die Art der Anregung, also die Energiezufuhr, ist jeweils ver-
schieden.

Die Ursachen der Fluoreszenz

Nicht jede Substanz fluoresziert, wenn sie mit energiereicher Strahlung an-
geregt wird. Und die vielen fluoreszierenden Stoffe haben nach ihrer Zu-
sammensetzung zunachst nicht viele Gemeinsamkeiten. Viele kompliziert zusam-
mengesetzte organische Farben, unter denen das Fluoreszein am bekannte-
sten ist, vermégen zu fluoreszieren; ebenso zahlreiche Mineralien, echte und
synthetische Schmucksteine und kiinstliche anorganische Leuchtstoffe, so daB
es schwierig scheint, hier ein ordnendes Prinzip zu finden. Dennoch kann man
eine grobe Einleitung zunachst in zwei Gruppen vornehmen, namlich

1. Substanzen, die grundsétzlich, auch in reinstem Zustand fluoreszieren. Unter
.reinstem” Zustand soll der héchste Reinheitsgrad einer Substanz ohne jede
fremdartige Beimengung verstanden sein.

2. Substanzen, die in reinstem Zustand nicht fluoreszieren, sondern erst
dann, wenn sie kleine Mengen fremdartiger Beimengungen enthalten.

Zur ersten Gruppe zdhlen organische Verbindungen, vor allem Farbstoffe,
gewisse Uranverbindungen, mehrere komplex zusammengesetzte anorganische
Salze (allgemein bekannt ist das Bariumplatincyanid), die Wolframate und
Molybdate der Erdalkalien und die Salze vieler seltener Erden (unberiick-
sichtigt bleiben hier Gase und Déampfe). Die Leuchtfahigkeit der organischen
Verbindungen ist an bestimmte Atomgruppierungen innerhalb des Molekiils
gebunden, von denen die konjugierte Doppelbindung (C = C — C = C) der
Kohlenstoffatome die wichtigste ist. Viele organische Substanzen fluoreszieren
in flussigem Zustand oder in Losung. Im Rahmen dieser Abhandlung interessie-
ren die organischen Verbindungen nicht. Auch die Fluoreszenz der syntheti-
schen komplexen anorganischen Salze und der Salze der seltenen Erden sei
nur am Rande erwahnt.

Von groBer Bedeutung ist jedoch die Fluoreszenzfahigkeit gewisser Uran-
verbindungen. Wie eingehende Untersuchungen zeigten, fluoreszieren nur Sal-
ze und Mineralien des sechswertigen Urans, die das Uranyl-lon (UO,)* ent-
halten. Auch die wé&Brigen Lésungen dieser Uransalze sowie Uranglaser
fluoreszieren. Sobald das Uran jedoch in anders gebundener Form in einem
Mineral enthalten ist, kann keine Fluoreszenz mehr beobachtet werden. Der
Trager des Leuchtens ist demnach das Uranyl-lon, das besonders empfang-
lich fiir anregende Strahlung ist.

Die Wolframate und Molybdate der Erdalkalien sind ebenfalls gute Leuchter.
Die Ursache daftr sollen Stérungen im Kristallgitter dieser Stoffe sein.

Bei allen Vertretern der ersten groBen Gruppe ist die Fluoreszenzfahigkeit
eine Eigenschaft des Stoffes selbst und durch seine chemische Zusammen-
setzung, die besondere Anordnung der Atome bzw. Molekile bedingt.

Zur zweiten groBen Gruppe zdhlen alle Ubrigen fluoreszierenden festen Sub-
stanzen. Schon LECOCQ (1886) kam zu dem Ergebnis, daB reinste Tonerde
(= AlQ,;) nicht fluoresziert; wenn jedoch geringe Mengen Chrom darin ent-
halten waren, konnte ein schénes rotes Leuchten beobachtet werden. Wie
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URBAIN (1906) zeigte, wird die Fluoreszenz mancher FluBspate durch Spuren
darin enthaltener seltener Erden verursacht, wahrend reinstes Calciumfluorid
nicht fluoresziert.

Kein Mineral ist ein reiner Stoff, sondern enthalt die verschiedensten Fremd-
bestandteile. Diese kleinen Beimengungen sind die Ursache der Fluoreszenz,
sie sind die ,aktiven Zentren“. Als Gastatome sind sie in das Kristallgebdude
der Gastgeber aufgenommen und ganz besonders empféanglich fiir Energie-
zufuhr. Sie absorbieren die Energie des ultravioletten Lichtes, wobei einige
ihrer Elektronen héhere Energiezustdande durchlaufen und dann unter Aus-
sendung von sichtbarem Licht in den Grundzustand zuriickkehren, wie es
bereits ausfuhrlich erlautert wurde. Die geringen Beimengungen zu einer
Wirtsubstanz nennt man ,Aktivatoren®, weil sie den Stoff erst durch ihre
Anwesenheit zur Fluoreszenz veranlassen.

Selbstversténdlich zeigt ein bestimmtes Mineral, z. B. Calcit, nicht immer die
gleiche Fluoreszenzfarbe; denn diese ist von der Art des Aktivators, also den
Beimengungen abhéngig. Naturliche Fremdbestandteile sind aber meist fir
die Entstehungs- und Kristallisationsbedingungen eines Minerals typisch und
von dem jeweiligen Fundort abhéngig. Die Fluoreszenzfarbe kann demnach in
manchen Féllen ein wertvolles Hilfsmittel zur Feststellung des Mineralfundortes
werden. Ja, selbst die verschiedenen Generationsfolgen innerhalb einer Mine-
rallagerstédtte kénnen unter Umstanden erkannt werden, sobald ein Mineral,
das in mehreren Generationen auftritt, bei seiner Bildung verschiedenartige
Fremdbestandteile in sein Kristallgitter aufnahm.

Die Anregung des Fluoreszenz

Mit Hilfe der Abb. 2 und des begleitenden Textes wurde bereits dargelegt,
daB Fluoreszenz durch Bestrahlen des zu prifenden Materials mit energie-
reicher Strahlung ausgeldést werden kann. Als Strahlung eignet sich Ultra-
violett — kiinftig mit UV bezeichnet — und alle energiereicheren Strah-
lungsarten. Fur die hier beschriebenen Versuche zur Anregung der Fluo-
reszenz von Mineralien kommt als anregende Strahlung nur UV in Betracht.

Die meisten Stoffe absorbieren Licht zwischen 200 und 300 nm Wellenlange.
Zwar wird nicht dieser gesamte Wellenldngenbereich von dem betreffenden
Kérper aufgenommen, sondern die Atome suchen im allgemeinen ganz be-
stimmte Wellenldngen aus der Fulle des Angebotes aus. Man kann diese
bevorzugten Wellenldngen ermitteln und erhélt dann ein sogenanntes Ab-
sorptionsspektrum des Stoffes. Es ware zu mihsam, fur jede zu prifende
Substanz erst die Absorptionsbereiche zu bestimmen und sie alsdann mit
eben dieser genau definierten Wellenlange zu bestrahlen. Statt dessen ver-
wendet man zur Fluoreszenzanregung zwei Wellenldngenbereiche, n&mlich

1) kurzwelliges UV
2) langwelliges UV

Ein fluoreszierendes Mineral spricht entweder auf nur einen oder aber auf
beide Bereiche an; es gibt auch Ausnahmen, bei denen eine ganz bestimmte
Wellenlédnge zur Anregung benutzt werden muf.
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Das kurzwellige UV enthélt hauptséachlich Strahlung der Wellenldnge 254 nm,
der kleinere Rest verteilt sich auf verschiedene andere Linien. Es eignet sich
sehr gut zur Fluoreszenzanregung von anorganischen Stoffen (Mineralien),
manchen organischen Verbindungen und reinen Lésungen anorganischer Salze.
Das langwellige UV enthélt vorwiegend Strahlung der Wellenlénge 366 nm und
leistet besonders gute Dienste bei der Fluoreszenzanalyse organischer Stoffe.
Auch sehr viele Mineralien kénnen damit zum Leuchten angeregt werden.

Als Lichtquellen, welche Strahlungen der genannten Wellenlangen erzeugen,
dienen vor allem die verschiedenen Typen von Quarzbrennern.

Lichtquellen

Etwa 809 aller fluorenzierenden Mineralien kénnen durch kurzwelliges UV der
Wellenldnge 254 nm angeregt werden, von denen die wichtigsten nachfolgend
beschrieben werden. Die UV-Intensitat wird in uW/cm? gemessen, und zwar mit
Bezug auf einen definierten Abstand zwischen Brenner und Objekt.
AuBerordentlich gute Dienste leisten die netzbetriebenen (220 V) Lampen
der Serie UV, 4 Watt (Abb. 4). Sie bestehen aus einem 20 cm langen, kor-
rosionsfreien Kunststoffgehduse, in dem der oder die Quarzbrenner montiert
sind. Ihre Strahlung wird durch ein vorgeschaltetes Filter ,gereinigt”, so daB
Uberwiegend Strahlung der angegebenen Wellenlédnge (kurzwellig = 254 nm;
langwellig = 366 nm) ohne sichtbaren Anteil austritt. Auf Wunsch kdnnen die
Lampen mit einem Tischstativ oder mit Adapter fiir eine Wandbefestigung ge-
liefert werden. Alle Lampen wiegen etwa 500 Gramm.

Die Type UVS — 11 liefert nur kurzwellige Strahlung, ihre Intensitat betragt
80 uW/cm?2

Die Type UVSL — 15 strahlt sowohl lang- als auch kurzwelliges UV ab, deren
Intensitat 87 bzw. 80 uW/cm? betragt. Die Lampe ist mit dem sogenannten
.Multiband-Brenner* ausgertstet, dessen Arbeitsweise anschlieBend erlautert
wird.

Die Type UVSL — 25 enthalt zwei getrennte Brenner und kann kurz- und
langwelliges UV abstrahlen. Intensitédt = 70 bzw. 75 uW/cm?2 Nur langwelliges
Licht emittiert die Lampe UVL—21 bei einer Intensitét von 87 uW/cm?

Durch die besondere Konstruktion der MULTIBAND-Brenner in Verbindung
mit einem Schutzglas wird die Lebensdauer des Ultraviolett-Filters etwa ver-
doppelt. Die Abbildung 5 zeigt, wie das Schutzglas zwischen der kurzwelligen
Brennerseite und dem zu schitzenden UV-Filter wirkt. Das Schutzglas absor-
biert die kurzwellige UV-Strahlung, bevor sie den UV-Filter erreichen kann,
wéhrend das langwellige UV ungehindert das Schutzglas samt UV-Filter pas-
siert. Die von dem Schutzglas unbedeckte UV-Filterseite wird unter der kurz-
welligen UV-Strahlung nach ungefahr 500 Betriebsstunden nahezu unbrauch-
bar, kann jedoch fir langwelliges UV noch uneingeschrankt benutzt werden.
Zu diesem Zweck muB lediglich der MULTIBAND-Brenner umgedreht wer-
den (Abb. 6). (Anstelle der zuvor weiBmattierten Brennerhéalfte nunmehr die
glasklare Brennerhélfte.) Das Schutzglas wechselt ebenfalls seine Position
oder es kann vollig weggelassen werden.
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Wesentlich energiereicher strahlen die Modelle der Serie UV-Finfzig, 6 Watt,
welche ebenfalls netzbetriebene Geréate fur 220 Volt sind. Ihr Gewicht betragt
etwa 900 Gramm. Abb. 7 zeigt ein Modell mit dem praktischen Handgriff und
dahinter dasselbe an einem Tischstativ. Die Type UVS — 54 liefert nur kurz-
welliges UV der Intensitat 680 uW/cm?, die Type UVL — 56 nur langwelliges
UV der Intensitat 720 p W/cm? und die Type UVSL — 58 sowohl lang- als
auch kurzwelliges UV der Intensitat 420 bzw. 640 uW/cm?2.

Mit den batteriebetriebenen UV-Lampen der Serie M — 10 (Abb. 8) liegen
universell anwendbare, also auch und gerade fir Geléandearbeiten geeignete
Gerate vor, die mit etwas tGber 700 Gramm sehr leicht sind und mit einem
Trageriemen versehen werden konnen. Die Type M — 14 liefert nur kurz-
welliges UV mit einer Intensitat von 115 pyW/cm?, die Type M — 15 kann sowohl
kurz- als auch langwelliges UV der Intensitaten 115 bzw. 150 pW/cm? aus-
strahlen und die Type M—16 liefert nur langwelliges UV mit 150 uW/cm?,
jeweils bei 50 cm Abstand gemessen.

Ebenfalls fir Arbeiten im Gelénde eignen sich die batteriebetriebenen Lam-
pen der Serie M—40 mit Wegwerf-Batteriesatz. Die Gerate (Abb. 9)
enthalten auch eine helle Pilotlampe fiur nachtliche Exkursionen. Ein handels-
Ublicher Batteriesatz aus zwei Zellen a 6 Volt reicht fir rund 10 Betriebs-
stunden. Die Lampe wiegt etwa 2,2 kg. Type MS —47 liefert kurzwelliges
UV der Intensitat 710 pW/cm?.

Abb. 10 zeigt einen GroBfeld - UV - Strahler der Serie C fur Handbetrieb
und Wandbefestigung. Das 45 cm lange und 2 kg schwere Gerét eignet sich
besonders zum Beleuchten gréBerer Flachen, Arbeitsplatze und Mineralien-
sammlungen. Die Lampen kénnen mit einem Wechselschalter versehen wer-
den zwecks vergleichender Beleuchtung mit Tageslicht oder UV-Licht. Auch bei
dieser Serie gibt es kombinierte Gerate, z. B. fur kurz- und langwelliges UV
(Type CSL—15, Intensitat 160 bzw. 60 uW'cm?) oder nur kurzwellig
(Type CS — 15, Intensitat 260 uW/cm?) oder nur langwellig (Type CL — 15,
Intensitat 200 pW/cm?) oder nur kurzwellig mit zwei Brennern (Type CS 215,
Intensitat 2 x 260 uW/cm?).

Eine hochst intensive Lampe fur langwelliges UV repréasentiert das Modell
B 100 A (Abb. 11) fiir Arbeiten mit besonders hoher Strahlungsenergie (In-
tensitat bei 38 cm Abstand 6250 puW/cm?). Die Lampe wird normalerweise
mit einem Hochdruckbrenner fir Punktlicht und einem 2 m langen Verbin-
dungskabel zum Transformator ausgerustet.

SchlieBlich sei noch auf die GroBflachen — UV — Strahler der Serie X
hingewiesen, die sich zur Ausleuchtung von Vitrinen besonders gut eignen. Die
verschiedenen Modelle sind zwischen 45 cm und 120 cm lang, die Strahlungs-
intensitat liegt um ca. 1000 uW/cm?2.

Das Fluoreszenz-Leuchten ist in manchen Fallen schwach. Deshalb beobachtet
man am besten in einem verdunkelten Raum.

Fir viele Zwecke eignet sich bereits ein Kasten, in dem die Lichtquelle fest
montiert ist oder von oben auf eine entsprechende Offnung gelegt wird und
der an der Beobachtungsseite mit einem schwarzen Vorhang verschlossen
werden kann. Die neue tragbare ,Dunkelkammer CC — 10" (Abb. 13) ist
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eine sehr preiswerte Moglichkeit, den Selbstbau irgendeines Verdunkelungs-
kastens zu umgehen, z.B. Uberall dort, wo eine hauseigene Dunkelkammer
nicht zur Verfigung ist.

Die Dunkelkammer CC — 10 hat bis auf die fehlende UV-Réhrenbestiickung
dieselben Merkmale wie das CHROMATO-VUE CC — 20. Anstelle der
Schalttafel befindet sich die rechteckige Offnung zur Aufnahme verschieden-
ster und zum Teil schon vorhandener Ultraviolett-Lampen. Die Einblickmuschel
schlieBt nach dem eigentlichen Dunkelraum mit einem Kontrast- und Augen-
schutzfilter ab. Das Kontrastfilter unterdrickt weitgehend etwa vorhandene
Untergrundfluoreszenz. Geoffnet wird die Dunkelkammer CC — 10 vorn an
der Betrachterseite. Hier befindet sich ein Neoprenvorhang, welcher beim
Hochschlagen durch einen Haftmagnet festgehalten werden kann.

Fur gehobene Anspriiche empfiehlt sich die tragbare Dunkelkammer Chro-
mato-Vue® CC—20 mit eingebauten Strahlern fur kurz- und langwelliges UV
(Abb. 14) und einem Strahler fur Tageslicht. Die Abmessungen sind 36x25x36
cm, das Gewicht 5.4 kg.

Bei allen Untersuchungen mit UV-Lampen, insbesondere bei langfristigen Be-
strahlungen mit intensiven Strahlern muB3 eine Schutzbrille getragen werden.
Ultraviolette Strahlung, vor allem die kurzwellige, kann bei Unachtsamkeit zu
erheblichen Schadigungen des Bindegewebes der Augen fiihren. Die empfoh-
lene Schutzbrille bewahrt davor. AuBerdem fordert eine solche Schutzbrille
beim Beurteilen fluoreszierender Objekte den Kontrast gegen den oftmals
~weich-fluoreszierenden®” Hintergrund. Daher ist sie aus Erfahrungsgriinden
nahezu unentbehrlich.

Fluoreszenz-Fotografie

Fotografische Aufnahmen fluoreszierender Mineralien kénnen mit jeder be-
liebigen Kamera gemacht werden, wobei UV-absorbierende Filter GG 9 bzw.
GG 4 von Firma Schott u. Gen., Mainz, vor dem Objektiv anzubringen sind.
Bei den Aufnahmen soll die Lichtquelle so angebracht sein, daB niemals
direkt Strahlung zur Kamera gelangt, auch dann nicht, wenn ein Filter vor
das Objektiv geschaltet ist. Als Negativmaterial werden panchromatische Filme
empfohlen, die auch fir rotes Licht bis etwa 700 nm sensibilisiert sind. Bei
vorwiegend blauen Fluoreszenzfarben sind orthochromatische Filme vorzu-
ziehen. Fur Farbaufnahmen empfehlen sich Tageslichtfilme. Gute Erfahrungen
konnten mit Agfa Diapositiv-Filmen gemacht werden.

Die Belichtungszeiten variieren stark und sind von der Intensitét des Fluores-
zenzlichtes, vom Abstand Objektiv/Kamera, von der Optik, von der Starke
der Lichtquelle, vom Filmmaterial und von der Empfindlichkeit der Filme ab-
hangig. In jedem Fall wird man mehrere Aufnahmen mit verschiedenen Be-
lichtungszeiten machen miissen. Belichtungsmesser sprechen auf relativ schwa-
ches Fluoreszenzleuchten nicht an, wie ein Versuch mit vorgeschaltetem
GG — 9 — oder GG — 4 — Filter zeigt.

Obwohl diese Abhandlung nur die Fluoreszenz von Mineralien zum Gegen-
stand hat, sei noch besonders auf die Fluoreszenzuntersuchungen von Fossi-
lien hingewiesen. Sehr oft sind im Gestein geringe olige oder fette Reste der
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