Elisabeth und Hermann Kiihn

Naturwissenschaftliche Untersuchung der Probeentnahmen

Auszug aus der naturwissenschaftlichen Untersuchung der Probeent-
nahmen von Hermann und Elisabeth Kiihn, 19851990

DR. HERMANN KUHN:

Untersuchungsbericht (12. September 1985)
Wallfahrtskirche Wies

Proben zur Untersuchung erhalten von Herrn Pursche, Bayerisches
Landesamt fiir Denkmalpflege, Mtinchen.

Untersuchung des Schichtenaufbaus durch Abtragen einzelner Schich-
ten unter dem Stereomikroskop sowie an Hand von Querschnitten (Mi-
kroaufnahmen). Studium der charakteristischen Merkmale der Schich-
ten und Pigmente an den Querschnitten. Analyse der in den einzelnen
Schichten vorkommenden Pigmente, Filllstoffe, Bindemittel und Mor-
telbestandteile mit Hilfe von physikalischen, mikrochemischen und mi-
kroskopischen Verfahren.

Probe 2 — Brokat, Kapitell 4, Siid

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) weiller Untergrund, stellen-  wie 1 a
weise halbtransparent und
kristallin erscheinend
b) diinne weiBe, opake Schicht, wielb
dhnlich 1 b
¢) diinne Schicht mit wenig gel- Calciumcarbonat

c) weille, kristallin erscheinende Calciumcarbonat

Schicht wenig Gips
d) gelbe Schicht Calciumcarbonat
gelber und wenig roter Ocker
Proteine
¢) stellenweise halbtransparente  Calciumcarbonat
gelbbraune Schicht Ocker
wenig Gips
Proteine

Bemerkung:

Das gelbe Pigment (Terra di Siena) der unteren hellgelben Schicht b die-
ser Probe entspricht in der Zusammensetzung und Korngestalt dem
Pigment in der unteren Schicht ¢ von Probe 2. Die obere gelbe Schicht
d der Probe 5 enthilt eine andere Art Eisenoxidpigment (gewthnlicher
Ocker) als die Schicht 5§ b. Auf der ersten, hellgelben Schicht b wurden
stellenweise geringe Schmutzablagerungen fesigestellt. Die oberen
Farbschichten 5 d und 5 e enthalten deutlich Proteine,

Probe 7 - Kapitell 4, Schiffs., Std (vermutlich originale Fassung)

Schichtenfolge irn Querschnitt von unten nach oben:
a) weiller Untergrund, stellen- Calciumsulfatdihydrat (Gips)
weise halbtransparent Calciumcarbonat

ben, rundlichen, transparen-
ten Pigmentkornern; die
Schicht ist stellenweise deut-
lich, stellenweise nur als
«Anflug» auf dem darunter-
liegenden WeiB zu erkennen

d) dickere weifle Schicht

e) kriftig gelbe Schicht mit
Anreicherung des Gelbpig-
mentes an der Oberfliche

geringer Zusatz von gelbem,
transparentem Eisenoxidpigment
(Terra di Siena)

Calciumcarbonat

Calciumcarbonat
gelbes Eisenoxidpigment (Terra
die Siena und gewohnlicher

erscheinend; an der Ober-
flache opake weiBle Zone
(oder eigene Schicht)

b) stellenweise hellgelbe Schicht
mit gelbbraunen, rundlichen,
transparenten Kérnern

¢) blaugriine Schicht mit blau-
en sowie einzelnen griinen
und gelben transparenten
Pigmentkdrnern

wenig Quarz,
Aluminiumsilicate (Ton) und
Eisenoxidverbindungen

Gips

Calciumcarbonat

gelbes transparentes Eisenoxid-
pigment (Terra di Siena)

Calciumcarbonat

Gips

Azurit mit Beimengungen oder
Zusatz von Malachit (einzelne

Ocker) wenig Proteine

Bemerkung: )
Es handelt sich um zwei durch eine Tiincheschicht getrennte Farb-

schichten, von denen die untere sehr diinn ist. Die Oberfliche der unte-
ren Schicht 148t keine Schmutzablagerungen erkennen.. doch 146t ?lCh
die dartiberliegende Tiincheschicht leicht abspalten. Die operc Sc!nc_ht
enthilt neben Kalk wenig Proteine als Bindemittelzusatz, sie enthalt je-
doch keine Bestandteile, die im 18. Jahrhundert noch nicht bekannt

oder in Gebrauch waren.

Probe 5 - Kapitell, Sitd, Fligel

i i i ben:
Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach o B
a) weifler Untergrund Calciumcarbonat (carbonisierter

Kalk)
Aluminiumsilicate

Calciumcarbonat _
transparentes gelbes Eisenoxid-
pigment (Terra di Siena)

b) hellgelbe Schicht mit bréun-
lichgelben gerundeten, tran-
sparenten Pigmentkdrnern.
An der Oberfliche stellen-
weise Schmutzablagerungen

gréBere, rundliche Kérner)
geringe Mengen gelbes transpa-
rentes Eisenoxidpigment (Terra
di Siena),

ibereinstimmend mit jenem in
der darunterliegenden Schicht
Spuren von Proteinen

Bemerkung:

Die hellgelbe Schicht b entspricht in Bezug auf die Zusammensetzung
und die Kornform der darin vorkommenden Siena-Erde den hellgelben
Schicht 5 b und 2 ¢. Die im Querschnitt blaugriin bis blau erscheinende
Schicht ¢ zeigt groBe Ahnlichkeit mit Schicht 1 d, Dies betrifft sowohl
die Art als auch die Korncharakteristik der Pigmente. Anzeichen fiir ei-
ne Umwandlung des Azurit in ein griines Pigment (basische Kupfer-
chloride oder Kupfersulfate) wurden nicht gefunden. In der blaugriinen
Schicht kommen auBerdem einzelne Korner Terra di Siena, die jener
aus der darunterliegenden Schicht entsprechen, vor. Die in der obersten
Schicht enthaltenen Spuren von Proteinen halte ich eher fiir zufallige
Verunreinigungen als filr einen Zusatz. Der Gipsgehalt in der obersten
Schicht kann sowohl aus dem Untergrund stammen als auch Umwand-
lungsprodukt von Kalk sein.
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DIPL-CHEM. ELISABETH KUHN:

Untersuchungsbericht (15. Dezember 1986)

Wieskirche bei Steingaden

erbaut 1745-54 von Dominikus Zimmermann

Proben zur Untersuchung erhalten von Jiirgen Pursche, Bayerisches
Landesamt fir Denkmalpflege, Milnchen.

Untersuchung der Schichtenabfolge unter dem Stereomikroskop sowie
an Hand von Querschnitten (Mikroaufnahmen). Studium der charakte-
ristischen Merkmale der Bestandteile der Schichten im Querschnitt.
Auftrennung der Proben unter dem Stereomikroskop in einzelne
Schichten fiir die Analyse. Bestimmung der in den verschiedenen
Schichten vorkommenden Pigmente, Fillstoffe und Bindemittel mit
Hilfe von physikalischen, mikrochemischen und mikroskopischen Ver-
fahren.

CHORRAUM
Probe 1 — Chorumgang, Kartusche iiber rechter Tiir

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) gelblichweiBer Untergrund Gips
mit einzelnen braunen und Calciumcarbonat
schwarzen Teilchen wenig Quarz und
tonhaltige Eisenoxidverbindun-

gen
einzelne Kohleteilchen
b) halbtransparente weille oder  Gips
sehr helle blaue Schicht mit  Calciumcarbonat
einzelnen grofen, glasartigen Smalte
Splittern, ohne deutliche
Schichtgrenze tibergehend in
eine
¢) blaue Schicht mit sehr gro- Smalte
flen blauen und farblosen, (mittlere Korngrofie 50-60 u;
glasartigen Splittern maximale

Korngréfie 100-120 u)

viel farbloses Glas als

Beimengung

geringe Mengen Proteine
Bemerkung:
Zwischen dem «Smalte-Strich» ¢ und der darunterliegenden Schicht
liegt keine weille Schicht. Die Schichten b und ¢ kbnnte man sogar als
eine Schicht sehen, die im unteren Bereich nur wenig Smalte enthélt
und im oberen Bereich nahezu ausschlieBlich aus Smalte besteht, Das
Fehlen einer deutlichen Schichtgrenze deutet darauf hin, daB ¢ ohne
grofberen zeitlichen Abstand, vielleicht sogar auf die noch feuchte
Schicht b aufgetragen wurde.

Probe 2 — Blattumschlag, linker Putto, Griin auf Stuck

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) Reste des halbtransparent vorwiegend Gips
erscheinenden Untergrunds Calciumcarbonat

b) dicke, halbtransparente
braunlichweifle Schicht mit
einzelnen gelblichbraunen
und schwarzen Teilchen

Calciumcarbonat

Gips

geringe Mengen tonhaltiger
Eisenoxidverbindungen und
einzelne Holzkohleteilchen

Calciumcarbonat
Gips
einzelne Holzkohleteilchen

¢) diinne, halbtransparente
grauweille Schicht

d) griine, im Querschnitt blau
erscheinende Schicht mit
rundlichen, zum Teil groBe-

chloridhaltiges Kupferpigment
(die rundlichen Korner erschei-
nen unter dem Mikroskop eher

ren Pigmentkérnern; an der  blau als griin)
Oberflache stellenweise sehr  Calciumcarbonat
diinne dunkle Lage Gips

einzelne schwarze Teilchen
geringe Mengen Proteine
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Bemerkung:

Bei dem Grilnpigment handelt es sich um ein kiinstlich hergestelltes
Pigment aus basischem Kupferchlorid, dessen genaue chemische Zu-
sammensetzung ebenso wie seine Kristallstruktur bis jetzt noch nicht
bekannt sind (ausgeschlossen werden kinnen die bekannten basischen
Chloride wie zum Beispiel Paratacamit und Atacamit). Fiir eine Her-
stellung vor dem 19. Jahrhundert spricht, dafl das Pigment vollig arsen-
frei ist.Bei der sehr diinnen, dunklen Lage auf der Oberflache der grii-
nen Schicht konnte es sich um Kupferoxid handeln, das als Zer-
setzungsprodukt des Griins aufgetreten ist (vgl. auch Bemerkung zu
Probe 31).

Probe 3 - Griin begleitend Blattranke — Anschiuf blauer Pilaster

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) gelblichweiller bis rein wei- Gips
Ber, kristalliner Untergrund,  Calciumcarbonat
an der Oberfliche halbtran-
sparente Zone mit groBeren,
kristallinen Teilchen

b) stellenweise blaue (blau- Lithopone (Zinksulfid/Barium-

griine?) Schicht mit tiefblau- sulfat)
en, rundlichen Pigmentkor- Calciumcarbonat
nern sowie wenig gelben, Ultramarin, synthetisch
gelbbraunen und schwarzen  Cobaltblau
Teilchen in weiller Matrix geringe Mengen gelbes
(von der Oberfliche betrach- Eisenoxidpigment,
tet erscheint die Schicht Chromgelb und
graugriin bis blaugriin) Schwarz
Proteine
Bemerkung:

Das jiingste unter den nachgewiesenen Pigmenten ist Lithopone, deren
Herstellung in England um 1874 aufkam. Auch die anderen in der
Schicht b vorkommenden Pigmente, synthetisches Ultramarin, Cobalt-
blau und Chromgelb, werden erst seit dem 19. Jahrhundert hergestellt.

Probe 21 - Muschel, Zentralkartusche Stid, oberhalb Hauptgesims,
linke untere Hulfte ZR-II-M oder n

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) braunlichweiler Grund mit Calciumcarbonat
farblosen, mineralischen wenig Gips
Bruchstiicken und einzelnen  tonhaltige Eisenoxid-
gelbbraunen sowie schwarzen verbindungen
Teilchen einzelne Holzkohleteilchen und
Quarzkdrner
b) dicke, halbtransparente, dhnlich 21 a

grauweifle oder briunlich-
weille Schicht

c) stellenweise eine graue oder
graugriine Schicht mit splitt-
rigem Schwarz sowie einzel-
nen blauen und gelbbraunen
Teilchen

Calciumcarbonat
pulverisierte Holzkohle
(Pflanzenschwarz)

wenig Smalte und
Eisenoxidpigment (Ocker)
geringe Mengen Proteine

d) weille Schicht mit vereinzel-
ten blauen und farblosen
Splittern

) hellblaue Schicht mit blauen,
glasartigen Splittern, von de-
nen einzelne ziemlich groB
sind; einzelne schwarze, kan-
tige Teilchen; an der Ober-
flache Schmutzablagerung

Calciumcarbonat
geringe Mengen Gips und
Smalte

Calciumcarbonat

Smalte (mittlere Korngrofle
20-30 u, maximale Korn-
grofe 60-70 u)

geringe Mengen Gips und
Holzkohleteilchen sowie
Korner von Eisenoxidpigment
wenig Proteine und
Polysacharide



Bemerkung:

Die Smalte zeigt in der Zusammensetzung grofe Ahnlichkeit mit den
Smaltesorten sm Chorraum - zum Beispiel mit jener in Probe 1 oder
Probe 8. Die Ahnlichkeit beruht auf der Verwendung gleichartiger Co-
balterze (Gehalt an Arsen, Nickel, Wismut, Blei sowie Spurenelement-
verteilung von Kupfer und Silber). In der KorngriBe entspricht die
Smalte eher der in Probe 8 und Probe 20 als der gréberen von Probe
1. Die graue oder graugriine Schicht ¢ besteht aus einer Mischung von
pulverisierter Holzkohle, Smalte und gelbem Eisenoxidpigment.
Schmutzablagerungen zwischen einzelnen Schichten wurden nicht fest-
gestellt.

Probe 22 — Schwung unterhalb Volute, rechts der Muschel, mit ausge-
bessertem Riff (neuere Ausbesserung), knapp oder halb von ZR-11-32

d) hellblaue oder hellblaugraue
Schicht mit splittrigem,
blauen Pigment, einzelne
rote und schwarze Teilchen;
stellenweise zwei Lagen

e) stellenweise briunlichgelbe
Schicht (im Querschnitt
nicht erfafit)

Bemerkung:

Calciumcarbonat

Smalte (mittlere KorngréBe
30-50 u, maximale Korngrofie
100 u, viel farbloses Glas)
geringe Mengen Eisenoxid-
pigment und Schwarz

Proteine

Eisenoxidpigment (zum Teil
transparente Korner)
Calciumcarbonat

Gips

Proteine

Die Smalte zeigt in der chemischen Zusammensetzung sowohl Ahnlich-

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) im Querschnitt nicht erfafit:
graue Schicht mit splittrigem
Schwarz

b) braunlichweifer Untergrund
mit farblosen Mineral-
trilmmern

¢) briunlichweille Schicht mit
Einlagerungen von ling-
lichen, diinnen, braunen
Teilchen; an der Oberfliche
stellenweise

d) briunlichweile Schicht mit
kristallinen Bestandteilen

¢) hellblaue oder graue Schicht
mit vorwiegend feinteiligem,
blauem Pigment

Calciumcarbonat

Gips

pulverisierte Holzkohle
geringe Mengen gelber Ocker

in der Hauptsache Gips
unter anderem Naturgips

Gips
Teile von Chitinpanzern
von Insekten

Gips

geringe Mengen Eisenoxid-
verbindungen
Polysacharide

Calciumcarbonat
Cobaltblan
Phthalocyaninfarbstoff
(Heliogenblau)

keit mit jener in Probe 1 als auch in Probe 21. Im Grobkorn entspricht
die Smalte der Probe 23 jener von Probe 1. Schmutzablagerungen sind
auf der rosafarbenen Schicht nicht zu erkennen, lediglich eine opake
Sinterzone, die darauf hindeutet, dafl das Blau erst aufgetragen wurde,
nachdem die rosa Schicht véllig durchgetrocknet war. Uber das Alter

der Schicht e sind keine Angaben mdéglich.

Probe 24 — KK-13-11 stuckiertes Wasser, gleicher Rahmen wie bei Pro-

be 23, nordliche Seite unten

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) braunlichweifler Untergrund,
an der Oberfliche zunichst
halbtransparente und darauf-
folgend eine diinne opak
weille Zone

b) halbtransparente weille
Schicht

¢) dicke blaue Schicht mit
blauem, splittrigem Pigment
sowie mit grofleren blauen
und griinen Kdrnern; wahr-
scheinlich zwei Lagen; in der

wie 23 a

vorwiegend Calciumcarbonat

Azurit (blaue Kdérner)

grilne Korner (wahrscheinlich
basisches Kupferchlorid)
Smalte (mittlere Korngréie
30-50u, maximale Korngrofie .

geringe Mengen Gips
Polysacharide
Proteine

Bemerkung:

Bei dem Ausbesserungsmaterial handelt es sich in der Hauptsache um
Gips, wobei der Gehalt an Polysacharid auf Zusatz eines Cellulosederi-
vates hindeutet. Die oberste, hellblaue oder hellgraue Schicht enthalt
als Bindemittel neben Proteinen ebenfalls ein Cellulosederivat und als
Pigment Heliogenblau. Dieses findet erst in der Zeit nach de:‘m 2. _Wel?-
krieg Verwendung — die Schicht 22 ¢ hat somit keine Ahnlichkeit mit

der obersten blauen Schicht der Probe 20.

Probe 23 — KK-13-1I-a, Stuckrahmen Durchgang zu KK12, rechts ne-
ben Probe KK-13-11:a-62 im Blattumschlag

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) braunlichweifer Untergrund  Gips
an der Oberfliche opak Calcmn_:_ca.rbonat
eille Zone Quarzkorner 4 . ‘
g wenig tonhaltige Eisenoxid-
verbindungen
b) halbtransparente weifie vor\l.viege.nd Calciumcarbonat
Schicht, an der Oberflache  wenig Gips
opak weille Zone
Calciumcarbonat

¢) halbtransparente rotliche
oder rosafarbene Schicht, an
der Oberfliche opake Zone

rotes Eisenoxidpigment (zum Teil
halbtransparente rote Korner)
geringe Mengen Schwarz und
Gips

Proteine

unteren Lage tiberwiegen die 100u)
gritnen Korner, in der oberen Calciumcarbonat
liegt vor allem das splittrige  Proteine

Blau vor

Bemerkung zu Probe 24:

Die griine oder blaugriine Lage gehort mit der dariiberliegenden Smal-
teschicht zu einer Fassung, da zwischen beiden Lagen weder Schmutz-
ablagerungen noch eine andere «Trennlinie» zu erkennen sind. Paralle-
len zu Probe 4 (Chorraum) sind nicht ersichtlich. Bei dem Kupferpig-
ment in der unteren Lage von ¢ handelt es sich um Azurit, der zum Teil
in grilnes, basisches Kupferchlorid (evtl. Paratacamit) (bergegangen ist.
Finzelne Korner befinden sich gerade in der Umwandlungsphase, d. h.
diese sind stellenweise noch blau, stellenweise bereits griin. Die Smalte
weist sowohl in der Korngrofenverteilung als auch in der Zusammen-
setzung groBe Ahnlichkeit zum Beispiel mit der in Probe 1 verwendeten
Sorte auf.

Die Probe ist uneinheitlich; so gibt es Teilchen, auf denen nur die Kup-
ferpigmente vorkommen und andere mit Smalte allein,

Probe 25 — KK-13-1I-b, Stuckrahmen zum Deckenbild, Blatthohung

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) braunlichweiBer Untergrund  Gips

Calciumcarbonat
Quarzkdrner

wenig tonhaltige Eisenoxid-
verbindungen
Calciumcarbonat

rotes Eisenoxidpigment
geringe Mengen Gips
wenig Proteine

b) rote, halbtransparente
Schicht mit feinteiligem
Pigment
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¢) grauweile bis rotlichweile,
halbtransparente Schicht mit
opaker Zone an der Ober-
fliche

¢) dicke blaue Schicht mit
splittrigem Blaupigment in
einer halbtransparenten,
schwach rotlichen, zur Ober-
fliche hin eher griulichen
Matrix

d) dinne blaue oder graue
Schicht mit feinteiligem
blauem Pigment

Bemerkung zu Probe 25:

Calciumcarbonat
geringe Mengen Gips und rotes
Eisenoxidpigment

Smalte (mittlere Korn-

grofe 30-50 u, maximale Korn-
grofe 100 u)

Calciumcarbonat

geringe Mengen rotes Eisenoxid-
pigment,

Schwarz und Gips

geringe Mengen Proteine

Calciumcarbonat
Phthalocyaninfarbstoff
(Heliogenblau)

geringe Mengen Gips

vorwiegend aus Gips besteht, Bei dem Anlegemittel b fiir das Gold
handelt es sich mit groBter Wahrscheinlichkeit um Hihnerei (Dotter
oder Vollei). Einen Hinweis darauf, daB die Schicht groBe Spannungen
aufweist (und sich deshalb ablost oder abbrockelt) geben die zahirei-
chen, in der Querschnittaufnahme sichtbaren Risse.

Das Blattgold enthilt als Legierungsbestandteil im wesentlichen Silber,
Kupfer hingegen nur in sehr geringer Menge. Dies deutet auf einen kith-
len Farbton hin. Bemerkenswert ist das Vorkommen von Quecksilber-
spuren, deren Ursprung nicht erkldrt werden kann (Quecksilberspuren
sind in der Regel nur bei Feuervergoldung nachweisbar, d. h. wenn Gold
als Amalgam verarbeitet wurde. Sollte das Gold aus Abfillen Qiber
Amalgam hergestellt worden sein?)

Geringe Mengen Chromgelb rithren vielleicht von spateren Vergoldun-
gen her (?), jedenfalls wurden Reste von neuerem Blattgold in der Pro-
be gefunden. Bei der schwarzen Lage auf dem Gold und stellenweise
unter dem Gold kénnte es sich um Verschmutzung handeln.

Probe 44 — Goldabstrich im Deckenbereich tiber der Orgel, Gold mit

Die Smalte entspricht in der chemischen Zusammensetzung jener von
den anderen Proben des Schiffes und des Chorraumes. In der Korngro-
Benverteilung zeigt diese Ahnlichkeit mit jener in Probe 24 oder auch
Probe 1. Die graue Schicht an der Oberflache enthilt unter anderem
Heliogenblau und entspricht damit der obersten Schicht von Probe 22.

Verschwirzungen

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) brdunlichweiBer bis weiller
Grund; an der Oberflache
rostlichgelb bis rot angefirbt

vor allem Gips
wenig Calciumcarbonat
geringe Mengen rotes Eisenoxid-

Probe 34 - ostlicher Gurtbogen KK-1, Stuckrosette Oberkante

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) briaunlichweifer Untergrund

b) dicke, braunlichweiBe
Schicht, #dhnlich dem Un-
tergrund

¢) opake gelbe Schicht

d) farblose oder gelbliche,
transparente Schicht;
UV-Fluoreszenz

¢) Metallauflage

Bemerkung:

Calciumcarbonat

Gips

geringe Mengen Quarz und ton-
haltige Eisenoxidverbindungen

Eisenoxidpigment (gelber Ocker
oder Poliment)

wenig Calciumcarbonat
einzelne Holzkohleteilchen
Proteine

Proteine in geringer Menge Ol

Blattgold

Das Anlegemittel fiir das Gold besteht in der Hauptsache aus Proteinen
mit Beimengungen von Ol Dies deutet auf eine EiweiB/Ol-Tempera

oder auf Eigelb hin.

Probe 43 - Goldabstrich im Deckenbereich iiber Orgel, sog. Leimver-
goldung, feinteilig aufstehend und abblitternd

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) stellenweise Reste einer
gelben Schicht

b) dicke, braunlichweille, mit
Rissen durchzogene Schicht
(von der Oberfliche her be-
trachtet weitgehend transpa-
rent); UV-Fluoreszenz

¢) Metallauflage, daritber und
stellenweise auch darunter
eine diinne schwirzliche
Lage

Bemerkung:

gelbes Eisenoxidpigment (Ocker)
Proteine

Proteine
geringe Mengen Ol

Blattgold
(Legierungsbestandteile: Silber,
sehr wenig Kupfer; auBerdem
Quecksilberspuren)

geringe Mengen Chromgelb

An anderen Teilchen wurde bei der mikroskopischen Untersuchung
festgestellt, daB die gelbe Ockerschicht a auf weiBem Grund liegt, der
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pigment (vermutlich Poliment)
Proteine, vor allem im oberen
Bereich der Schicht

Blattgold
(Legierungsbestandteile: Silber,
sehr wenig Kupfer; Quecksilber-
spuren)

b) Metallauflage

Bemerkung:

Das Gold stimmt in der Legierung mit jenem der vorhergehenden Pro-
be iiberein; wie dieses enthdlt es auch Quecksilberspuren. Bei der Be-
trachtung der Oberfliche unter dem Stereomikroskop zeigt das Gold
eine dunkle Anlauffarbe, fur die keine Erklirung gegeben werden
kann, denn der Silbergehalt ist dem Emissionsspektrum nach zu urtei-
len, nicht so hoch, dafl er eine Dunkelfirbung bewirkt haben konnte.
Die Goldauflage macht zum Teil einen l6chrigen Eindruck, als ob sie
sich stellenweise zersetzt bzw. aufgeldst hitte. An einigen Stellen liegt
auf dem dunkel verfirbten Gold, wie auch iiber Fehlstellen, eine dicke
Lackschicht.

Probe 45 - Goldabstrich im Deckenbereich itber der Orgel; Goldaus-
besserungen in Mordanttechnik

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) halbtransparente bis trans- vor allem Gips
parente Schicht (vermutlich
weill, jedoch auf Grund von
Tiefenlicht im Querschnitt
briunlich erscheinend)

b) gelbe Schicht gelbes Eisenoxidpigment (Ocker)

Proteine
c) sehr triibe, ristliche Schicht; Harz
starke UV-Fluoreszenz
d) dicke, braunlichgelbe, halb- Wachs

transparente bis transparente
Schicht (Mordant) UV-
Fluoreszenz

¢) Metallauflage

Harz (wahrscheinlich
Kolophonium)

Blattgold
(Legierungsbestandteile: Silber
und sehr wenig Kupfer)

An anderen Probenteilchen wurde bei der Untersuchung mit dem
Stereomikroskop folgende Schichtenabfolge festgestellt:

a) weiller Grund Gips
b) braunlichgelbe bis beige- Eisenoxidpigmente
farbene Schicht Proteine



c) stellenweise weiBe Schicht Gips
mit kristallinen Bestandteilen
d) gelbe Schicht gelbes Eisenoxidpigment
Gips
Proteine
e) briunlichgelbe, transparente  Wachs
Schicht Harz
f) Metallauflage Blattgold

Bemerkung:

Zwei Goldschichten sind nicht nachweisbar. Das Gold auf der Mor-
dantschicht unterscheidet sich von den beiden vorhergehenden Proben
durch héheren Silbergehalt und das Fehlen der Quecksilberspuren. Der
geringe Kupfergehalt stimmt mit der Goldlegierung der beiden vorher-
gehenden Proben fiberein.

Untersuchungsbericht vom 6. Juni 1987:

Proben zur Untersuchung erhalten von Herrn Emmerling, Bayerisches
Landesamt fiir Denkmalpflege, Miinchen.

Untersuchung der Schichtenabfolge unter dem Stereomikroskop sowie
an Hand von Querschnitten (Mikroaufnahmen). Studium der charakte-
ristischen Merkmale der Bestandteile der Schichten im Querschnitt.
Auftrennung der Proben unter dem Stereomikroskop in einzelne
Schichten fiir die Analyse. Bestimmung der in den verschiedenen
Schichten vorkommenden Pigmente, Filllstoffe und Bindemittel mit
Hilfe von physikalischen, mikrochemischen und mikroskopischen Ver-
fahren.

Probe 46 - Kapitell, westlich der Kanzel, rechter Fliigel des Puttos; gel-
ber Uberzug auf Metall (Silber?), vermutlich Originalzustand

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) halbtransparente, weille Calciumcarbonat
Schicht, an der Oberflache Gips
opak weifle Zone oder Proteine
Schicht
b) halbtransparente, gelblichrote tonhaltige Eisenoxidpigmente
Schicht (Ocker oder Poliment)
Calciumcarbonat
Proteine
¢) dicke weile Schicht mit Gips
kristallinen Bestandteilen; Proteine

zwei Lagen; untere Lage
halbtransparent, schwache
UV-Fluoreszenz; obere Lage
weitgehend opak, starke UV-
Fluoreszenz
d) diinne gelbe Schicht tonhaltiges Eisenoxfdpigmcnt
(wahrscheinlich Poliment)

Proteine

e) Metallauflage Blattsilber

f) gelbe bis rotlich-
gelbbraune, halbtrans-
parente bis transparenie
Schicht (Lister);

schwache UV-Fluoreszenz, in der Hauptsache verseifbares,

an der Oberfliche etwas alkoholldsliches Diterpenharz

stdrker; Schmutzab- von Coniferen

lagerungen (?) furbender Bestandteil in Schicht f:
Gummigutt

g) gelblicher Uberzug (im
Querschnitt auf Grund der
Transparenz dunkel
erscheinend); schwache
UV-Fluoreszenz; an der
Oberfliche diinne, stark
fluoreszierende Schicht

(Schichten fur die Analyse
mechanisch nicht trennbar)

Bemerkung:

Der Uberzug auf dem Silber |48t zwei Schichten erkennen, eine untere,
die in hoherer Konzentration Gummiguttharz enthilt und eine obere,
die vermutlich keinen Farbstoff enthalt. Bei der unteren Schicht kann
nicht ausgeschlossen werden, daB neben Gummigutt noch andere fir-
bende Bestandteile enthalten sind wie zum Beispiel Drachenblutharz
oder Aloe. Beide Uberziige sind Harztiberziige, denen Diterpenharze
von Coniferen zugrunde liegen. In Betracht kommen die Harze von
Lirchen, Fichten, Tannen und Kiefern (Terpentinbalsam) wie auch Ko-
lophonium, Zusétze von anderen Harzen lassen sich nicht ausschlie-
Ben. Die obere Harzschicht durfte spater aufgebracht worden sein.

Untersuchungsbericht vom 11. Januar 1988:
Probenentnahme durch die Herren Klarner und HundbiB am 22./23.9.
sowie 1.10.1987.

Untersuchung der Schichtenabfolge unter dem Stereomikroskop sowie
an Hand von Querschnitten (Mikroaufnahmen). Studium der charakte-
ristischen Merkmale der Bestandteile der Schichten im Querschnitt.
Auftrennung der Proben unter dem Stereomikroskop in einzelne
Schichten fiir die Analyse. Bestimmung der in den verschiedenen
Schichten vorkommenden Pigmente, Fillstoffe, Metalle und Bindemit-
tel mit Hilfe von physikalischen, mikrochemischen und mikroskopi-
schen Verfahren.

Probe 91 - CR-1l-g, Brokatfeld, Deckengewdlbe, Scheitelzone, helle
Innenfelder, mit Weifi abgedeckte griine Striche

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) weiller bis gelblichweilier, Calciumcarbonat (carbonisierter,
halbtransparenter Grund mit  magnesiahaltiger Kalk)
einer diinnen, opak weillen geringe Mengen Gips, Ton
Zone an der Oberfliche Eisenoxidverbindungen und
Quarz

b) dinne weile, halbtranspa-
rente Schicht

¢) halbtransparente, blduliche
oder griinliche Schicht mit
splittrigem blauen Pigment,
das sich zum Teil braun ver-

Calciumcarbonat

Calciumcarbonat

Smalte (wismuthaltig, Spuren
von Arsen)
Eisenoxidverbindungen (wahr-

farbt hat scheinlich Ocker)
evtl. zusétzlich Kupferpigment

Proteine

Bemerkung:
Spektralanalytisch wurde in der Probe zwar Kupfer nachgewiesen,
doch konnte unter dem Mikroskop kein Kupferpigment festgestellt
(und identifiziert) werden, Veriindert hat sich die Smalte; neben noch
blauen erkennt man im Querschnitt braun verfarbte Teilchen: An einem
grofien Splitter ist die in der Randzone beginnende Braunfirbung zu er-
kennen,

Bei einigen Teilchen liegt Uber der Farbschicht eine Calciumcarbo-
natschicht. Anzeichen von Verschmutzung wurden nicht beobachtet.

Probe 92 - CR-II-g, Brokaifeld, Deckengewdibe, Scheitelzone; hell-
grauer Hintergrund um Brokatfeld

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) brdunlichweiBer, halbtrans- wie 19 a
parenter Grund, zwei Lagen;
diinne, opak weille Zone an
der Oberflidche der oberen
Lage

b) weile, halbtransparente
Schicht

Calciumcarbonat
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Calciumcarbonat
Smalte (wismuthaltig, wenig

¢) braunlichgraue, halbtrans-
parente Schicht mit splittri-

gen, braunen Pigmentteil- Arsen)

chen; zwei Lagen geringe Mengen Eisenoxidverbin-
dungen
(vermutlich Ocker)
Proteine

Bemerkung:

Als wesentliches Farbpigment enthélt die Probe Smalte, die sich braun
verfirbt hat (dhnlich wie in der vorhergehenden Probe, jedoch bereits
in stirkerem Mafe). Es handelt sich wahrscheinlich um die gleiche
Smaltesorte wie in 91 ¢. Andere Pigmente, die sich verdndert haben
kénnten, kommen nicht vor. Anzeichen einer Verschmutzung wurden
nicht gefunden.

Probe 93 — CR-II-a, Muschel um Offnung zu CU I-1I, rechte Hiilfte
der dufleren Muschel; griine Abfassung zu innerer Muschel, links ne-
ben 6. Pfeife (v. links); Griin mit dunklen Verfdrbungen

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) DbriunlichweiBier, halbtrans- Calciumsulfatdihydrat (Gips)
parenter Grund, mit einer Calciumcarbonat
diinnen, opak weiflen Zone geringe Mengen Quarz und
an der Oberfliche Eisenoxidverbindungen

b) weille bis griinlichweille,
halbtransparente Schicht

Calciumcarbonat
wenig Gips

Calciumcarbonat
chloridhaltiges, griines Kupfer-

¢) griine Schicht, zwei Lagen;
zum Teil groBere, rundliche

grilne bis blaugriine Kérner  pigment
an der Oberfliche Schmutz-  Proteine
ablagerungen

Bemerkung;:

Bei dem griinen Pigment handelt es sich um basisches Kupferchlorid;
Rezepte zur Herstellung von Pigmenten auf der Basis von basischem
Kupferchlorid gibt es bereits im Mittelaltar. Seit dem 19, Jahrhundert
werden solche Pigmente auch als Kuhlmann's Griin bezeichnet. Als Mi-
neral natiirlich vorkommende basische Kupferchloride heiflen Atacamit
und Paratacamit. In Gegenwart von Chloriden kann sich in Wandmale-
reien Azurit in Paratacamit umwandeln, was eine Griinfirbung ur-
spriinglich blau gemalter Stellen zur Folge hat.

Das in Probe 93 nachgewiesene Kupferpigment enthilt keine Be-
standteile wie zum Beispiel Arsen, die auf ein Erzeugnis des ausgehen-
den 18. oder des 19. Jahrhunderts hinweisen wiirden. Anzeichen fiir ei-
ne Farbverdnderung wurden nicht gefunden. Die Farbschicht ¢ haftet
nicht fest auf der darunterliegenden Schicht b.

Probe 94 — CR-1I-a, Brokatfeld, Pilzbefall (?) auf rotem Strich der
Brokatmalerei

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) Reste einer briaunlichweiflen  vor allem Calciumcarbonat
Schicht wenig Gips

b) dicke, halbtransparente, Calciumcarbonat
braunlichweilie bis weille

Schicht

Calciumcarbonat
einzelne Smaltekérner

¢) weitere weifle, halbtrans-
parente Schicht

d) gelbe Schicht gelbes Eisenoxidpigment (Ocker)
Calciumcarbonat
wenig Gips

Proteine, Polysacharide

e) dinne, rote Schicht rotes Eisenoxidpigment (Ocker
oder Poliment)

wenig Calciumcarbonat und
Gips

Polysacharide

wenig Proteine
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Bemerkung:

An der Oberfliche des roten Striches wurden neben Calciumcarbo-
nat/Gipssinter Pilze festgestellt, fiir die als Ndhrboden wohl vor allem
Polysacharide (vermutlich Pflanzengummi) in Betracht kommen,

Probe 95 — CR-1l-a, Gurthogen zu KK 9; unterstes griines Feld an
Gurtbogen

Schichtenfolge im Queérschnitt von unten nach oben:

a) briunlichweiller bis heli- Calciumcarbonat
briunlichgelber Grund; Gips (weniger als Calcium-
an der Oberfliche opak wei- carbonat)
3e Zone Quarz, Silicate,

Eisenoxidverbindungen

b) weille, halbtransparente Calciumearbonat

Schicht

¢) gelbe, halbtransparente
Schicht, ohne scharfe Grenze

gelbes, manganhaltiges Eisen-
oxidpigment (leuchtend gelbe

tibergehend in eine Ockersorte)
Calciumcarbonat
geringe Mengen Gips und Quarz
Proteine
d) halbtransparente, grau- bis Calciumcarbonat

bldulichgriine Schicht geringe Mengen Gips und
chloridhaltiges Kupferpigment
(zum Teil blaugriine bis blaue
Korner)

Proteine

Bemerkung:

Auf der gelben Schicht sind keine Schmutzablagerungen vorhanden;
Das Griin der Schicht d wurde vermutlich unmittelbar nach dem Gelb
(c) aufgetragen. Das chloridhaltige Kupferpigment zeigt eine blauere
Farbe als jenes in Probe 93; es enthilt jedoch ebenfalls keine Bestand-
teile, die auf ein spiteres Erzeugnis hinweisen wiirden.

Probe 96 — CU I-1I-b, Kartusche itber Fenster, Riicklage; Griin auf gel-
bem Untergrund

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) briunlichweiler Grund mit Calciumcarbonat
opak weiller Zone an der Gipszusatz
Oberfliche Quarz, Silicate,
geringe Mengen Eisenoxidver-
bindungen

b) weille oder schwach griinli-
che, halbtransparente gelbe
Schicht

Calciumearbonat
kupferhaltig (Kupferpigment ?)
Proteine

¢) halbtransparente gelbe
Schicht

gelbes, manganhaltiges Eisen-
oxidpigment (Ocker, dhnlich
jenem in 95¢)
Calciumcarbonat

Proteine

d) blaugriine Schicht mit ein-
zelnen griifieren, rundlichen
Kérnern in halbtransparenter
Matrix

Gips

Calciumearbonat
chloridhaltiges Kupferpigment
Proteine

¢) blaugriine Schicht mit zum
Teil kantigen Pigment-

Calciumcarbonat
Chromoxidhydratgriin

teilchen Bariumsulfat
Gips
Proteine
Bemerkung:

Die gelbe Schicht ist zwar, im Unterschied zur vorhergehenden Probe,
an der Oberfliche durch eine Art Sinterzone begrenzt, doch sind dar-
auf keine Schmutzablagerungen zu erkennen. Uber dem Gelb folgt zu-
niichst eine Schicht mit einem Pigment auf der Basis von Kupferchlorid



und dartiber eine weitere griine Schicht, die unter anderem Chromoxid-
hydratgriin enthalt. Dieses wird in gréfierem Umfang erst seit etwa 1860

hergestellt.

Probe 97 — CU 3-1I-b, Brokatfeld unter oberem Fenster, linke seitliche
Riicklage; mehrere Grilnschichten fibereinander

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) braunlichweiBer, halbtran-
sparenter Grund

b) halbtransparente, weifle
Schicht

¢) dunkle braunlichgraue bis
bréaunlichgriine Schicht

d) griine Schicht mit zum Teil
groBeren Kornern

Calciumcarbonat
Gipszusatz

Quarz, Silicate,
Eisenoxidverbindungen

Calciumcarbonat

Gips

Calciumcarbonat

Gips

Kupferoxide (Zersetzungsprodukt
ecines Kupferpigmentes)

geringe Mengen Smalte

Proteine

Calciumcarbonat
chloridhaltiges Kupferpigment

Probe 99 - CU I-IlI-a, Kapitell, rechts, oberes Viertel, dunkelgriner
Begleiter auf Riicklage zu vergoldeter Glockenblume

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) briaunlichweiBer, halbtrans- Gips
parenter Grund (im Quer- geringer Zusatz von Calcium-
schnitt nicht erfabt) carbonat
(Kalkstein)

geringe Mengen Quarz, Silicate
und Eisenoxidverbindungen
b) weiBe Schicht (im Quer- |
schnitt nicht erfaBt)

¢) weiBe Schicht (im Quer-
schnitt nicht erfaBt)

Calciumearbonat
geringe Mengen Gips

d) dicke, halbtransparente, ~ |
blédulichgrtine Schicht mit
groflen, transparenten
grilnen, scharfkantigen
Pigmentteilchen; an einem
dieser Teilchen deutliche
Zersetzungserscheinungen
(Umwandlung in schwarzes
Kupferoxid)

Calciumcarbonat

Kupferpigment auf der Basis von
Carbonat und Hydroxid

wenig Gips

geringe Mengen Gips
Proteine

Calciumcarbonat
Chromoxidhydratgriin
Bariumsulfat

Gips

Proteine

¢) griine Schicht

Bemerkung:

Das Griin der Schicht ¢ hat sich weitgehend in Kupferoxid zersetzt;
Riickschliisse auf die Art des Pigmentes sind deshalb nicht mehr mog-
lich. Die darauffolgende grune Schicht enthélt wiederum ein Pigment
auf der Basis von Kupferchlorid. Die oberste grilne Schicht gleicht in
der Zusammensetzung der Schicht e der Probe 96; sie stammt wegen
des darin vorkommenden Chromoxidhydratgriins frithestens aus der 2.
Hiilfte des 19. Jahrhunderts.

Probe 98 - CU I-1i-d, Stuckrahmung CR um Offnung zu CU I, unter-
er Teil, nach unten hingende Uberschlige, Riickseite; Griin auf hel-

lem, gelbem Grund

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) briunlichweiBler, halbtrans-  Calciumcarbonat

e) dinnere dunklere, bliulich-
gritne Schicht mit feinteili-

einzelne Korner Neapelgelb
Polysacharide

parenter Grund; an der
Oberfliiche opak weille Zone

Gipszusatz
geringe Mengen Quarz, Silicate

gem, grilnen Pigment (dhn-
lich dem in der Schicht d);
an der Oberfliche dinne
dunkle Schicht oder Zone
(vermutlich Zersetzungser-
scheinung und Schmutzab-
lagerungserscheinung und
Schmutzablagerungen);
stellenweise Pilze 1

Bemerkung:

Bei dem grilnen Pigment handelt es sich um ein kiinstlich hergestelltes
auf der Basis von Kupfercarbonat und Kupferhydroxid, das vermutlich
Malachit nachahmt. Das Pigment neigt zur Zersetzung in schwarzes
Kupferoxid. Es enthalt keine Bestandteile wie Arsen, die erst seit dem
spéten 18. Jahrhundert oder im 19. Jahrhundert in grinen Pigmenten
auftreten. Als Bindemittel wurden Polysacharide gefunden, die vermut-
lich auf einen Zusatz von Pflanzengummi zuriickgehen,

Probe 100 - CU I-V-a, Gurtbogen, linke Hilfte, ganz unten, griine
Riicklage

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben;

und Eisenoxidverbindungen

b) halbtransparente, weille Calciumcarbonat

Schicht geringe Mengen Gips
¢) halbtransparente, gelbe gelbes, manganhaltiges Eisen-
Schicht oxidpigment (Ocker, dhnlich
jenem in 95 ¢)
Calciumcarbonat
Proteine
d) grinblave Schicht mit blau-  Gips

Calciumcarbonat
blaues Kupferpigment
geringe Mengen Smalte
Proteine

en Pigmentkdrnern

Bemerkung: - _
Die gelbe Schicht c enthilt eine Ockersorte dhnlich jener in den Proben

95 und 96. Das blaue Kupferpigment in Schicht d ist auf der Basis von
Kupferhydroxid oder/und basischem Kupfersulfat (unter anderem a!s
Kalkblau oder Neuwiederblau bezeichnet), es enthilt keine Bestandtei-
le, die erst seit dem spaten 18. Jahrhundert oder im 19. Jahrhundert

Verwendung fanden.

a) halbtransparenter, briunlich-
weiller Grund

b) halbtransparente, weiBle
Schicht

¢) dicke blaugriine Schicht mit
groBen, Gberwiegend rund-
lichen, transparenten, griinen
Kornern und (zum Teil
scharfkantigen) tiefblauen
Pigmentteilchen in halb-
transparenter, griilner Matrix

Bemerkung:

Calciumcarbonat

Zusatz von Gips

wenig Quarz, Silicate und Eisen-
oxidverbindungen

Calciumcarbonat

Mischung von blauen und
griinen Kupferpigmenten auf
der Basis von Kupfersulfat,
-hydroxid und -carbonat
arsen- und zinkhaltig
Calciumcarbonat

Gips

geringe Mengen Neapelgelb
Polysacharide

Die dicke Malschicht enthalt eine Mischung von tiberwiegend grofien
griinen und blauen Pigmentkérnern, die im Aussehen an Malachit und
Azurit erinnern, jedoch in der Farbe intensiver sind. Es handelt sich um
kinstlich hergestellte Kupferpigmente auf der Basis von Kupfersulfat,
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-carbonat und -hydroxid, die zusétzlich Arsen und Zink enthalten. Eine
nédhere Bestimmung dieses Pigmentgemisches im Hinblick auf die sto-
chiometrische Zusammensetzung der einzelnen Komponenten war mit
Hilfe der Réntgenfeinstrukturanalyse (Debye-Scherreraufnahme) nicht
moglich.

Beobachtungen an den folgenden Proben lassen vermuten, dal} es
sich urspriinglich um ein griines Pigment gehandelt hat, das in Blau
iibergeht und sich zum Teil auch schwirzen kann (Zersetzung in
Kupferoxid).

Die Bestandteile Arsen und Zink, die offensichtlich typisch fiir dieses
Pigment oder Pigmentgemisch sind, deuten eher auf ein Erzeugnis des
19. Jahrhunderts als des 18. Jahrhunderts hin. Das erste arsenhaltige
Kupferpigment stellte 1778 Carl Wilhelm Scheele her; in gréflerem Ma-
Be werden jedoch arsenhaltige Kupferpigmente erst seit dem Beginn des
19. Jahrhunderts erzeugt.

Probe 101 — CR-V-a, Bekronung der Bogendffnung, rechte Hiilfte,
griinlich-blaugrauer Punkt in kreisrunder Riicklage

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) gelblich- bis briunlichweifler, Calciumcarbonat
halbtransparenter Grund (im geringe Mengen Gips,
Querschnitt nicht erfaft) Quarz, Silicate und Eisenoxid-

verbindungen

b) gelblichweille, halbtranspa- Calciumcarbonat

rente Schicht

Probe 103 — KK-3-11, Gurtbogen, zwischen KK 3 und ZR, linke Hilfte,
Riicklage unterhalb Volute, letzte untere Gabelung der Zweige

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) Reste einer gelben Schicht
(im Querschnitt nicht erfaf3t)

b) halbtransparente, blaugriine
bis blaue Schicht; einzelne
rundliche, blaue Kérner in
blaugriin gefirbter, halb-
transparenter Matrix;
an der Oberfliche diinne
Zone mit briunlicher oder

Eisenoxidpigment (gelber Ocker)
Calciumcarbonat

Calciumearbonat

Gips

blaue und griine Kupferpigmente
dhnlich jenen in Schicht ¢ der
Probe 100

geringe Mengen Ocker und Nea-
pelgelb

blaugrauer Verfiarbung Proteine

Bemerkung:

Beim Abtragen unter dem Stereomikroskop erscheint die Schicht in der
Tiefe griin, wihrend sie zur Oberfl4dche hin zunehmend blaue bis blau-
graue Verfarbung zeigt. Die Mischung aus blauen und griinen Pigment-
kornern (im Querschnitt nicht zu erkennen) gleicht in den mikroskopi-
schen Merkmalen den Pigmenten in Schicht ¢ der Probe 100. Uberein-
stimmung besteht auch hinsichtlich des Gehaltes an Zink und Arsen.
Das Pigment hat Tendenz zur Veréinderung, vermutlich von griln {iber
blau zu schwarz (Kupferoxid).

Probe 104 - KK 6-11I-d, westliches Kapitell, Riickseite, blaue Riickla-
ge, links neben oberem Brokatfeld, Reste von Griin der «Sparfassung»

¢) blaue, im Oberflichenbereich
halbtransparente Schicht mit
splittrigem, glasartigem Pig-
ment in weifler Matrix

d) helle, graublaue Schicht (im
Querschnitt nicht erfaBt) mit

Smalte (wismut- und arsenhaltig)
Calciumearbonat

Gips

geringe Mengen Eisenoxidverbin-
dungen

Polysacharide

wenig Proteine

Calciumcarbonat, Gips
Kupferoxid (braunschwarze

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) heller braunlichgelber Grund

Calciumcarbonat

Zusatz von Gips,

Quarz, Silicate und Eisenoxid-
verbindungen

b) halbtransparente, weille Calciumcarbonat
Schicht
¢) halbtransparente gelbe gelbes Eisenoxidpigment (zum

gréfleren, braunschwarzen Kérner)
Kérnern synthetisches Ultramarin
Proteine
Bemerkung:

Die Smalte der Schicht ¢ enthélt von den zur Herstellung verwendeten
Cobalterzen herriihrend Wismut und Arsen. Viele farblose Glassplitter
in der Malschicht lassen vermuten, daf3 die Smalte zum Teil verblaBt ist.
In der Schicht d kommt neben einem zersetzten Kupferpigment synthe-
tisches Ultramarin vor, d.h. diese kann frithestens aus dem 2. Viertel
des 19. Jahrhunderts stammen.

Probe 102 - KK 5-1I-c, Gurtbogen zwischen KK 5 und ZR, rechte
Hilfte, oberste Riicklage

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben;
a) braunlichweifler, halbtrans- Calciumcarbonat
parenter Grund Quarz, Silicate
wenig Eisenoxidverbindungen
und Gips

b) halbtransparente, weifle
Schicht

Calciumcarbonat

Schicht;
an der Oberfliche evtl. ge-
ringe Schmutzablagerungen

d) halbtransparente blaue bis
blaugriine Schicht

e) griinlichweifle Schicht

f) griine Schicht

¢) blaugriine oder grine, halb-
transparente Schicht mit

Calciumcarbonat
Gips

Teil groBe, transparente KOrner,
vermutlich Terra di Siena)
Calciumcarbonat

Proteine

Kupferpigment (nicht genauer
bestimmbar)

Smalte

Calciumcarbonat

Proteine

vorwiegend Calciumcarbonat
(Ttincheschicht?)

geringe Mengen Kupferpigment
und Smalte

Proteine

Kupferpigmente (#hnlich jenen
in Schicht ¢ von Probe 100,
jedoch hoherer Anteil an blauen
Kérnern)

Gips

Calciumcarbonat

Proteine

blauen Kérnern Kupferpigment, dhnlich jenem in
Schicht ¢ der Probe 100

Proteine

Bemerkung:

Die oberste Schicht enthilt blaue und grilne Kupferpigmente, die im
Aussehen jenen in Schicht ¢ der Probe 100 dhneln, jedoch feinteiliger
sind. Ubereinstimmend ist auch der Zink- und Arsengehalt. Das Pig-
ment neigt zur Dunkelfirbung (Zersetzung).
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Probe 105 ~ KK 15-V-¢, Orgelempore Briistungsfeld Riicklage, grilner
Begleiter zu Stuck, hellgriin uiberfafit

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) hell-braunlichgelber bis Calciumcarbonat
braunlichgrauer Grund Zusatz von Gips
(Mbrtel); Quarz, Silicate und Eisen-
an der Oberfliche diinne, oxidverbindungen
opak weille Zone



b) halbtransparente weifle
Schicht, stellenweise sehr
diinn

¢) blaugriine Schicht mit grofie-
ren, kantigen, blauen Pig-

Calciumcarbonat

Kupferpigment (ahnlich jenem
in Schicht ¢ der Probe 100)

mentkérnern und vorwie- Calciumearbonat
gend rundlichen griinen, Gips
weitgehend transparenten Proteine
Kdérnern
d) hellere griine, halbtrans- Calciumcarbonat
parente Schicht Chromoxidhydratgriin
Bariumsulfat
Gips
wenig Schwarz
Proteine
e) stellenweise gelbe Schicht vor allem gelbes Eisenoxid-
pigment

wenig Calciumcarbonat

Bemerkung:

Auf der weillen Kalkschicht b liegt eine blaugriine Schicht, deren Pig-
mente zwar an Azurit und Malachit erinnern, deren Begleitelemente
Arsen und Zink sie jedoch mit dem Pigment in der Schicht ¢ der Probe
100 gleichsetzen lassen, Dartiber folgt eine griine Schicht (Uberfassung)
mit Chromoxidhydratgriin, das erst ab etwa 1860 in gréBerem Umfang

hergestellt wurde.

Probe 106 - KK 15-V-¢, Orgelempore Briistungsfeld, mittieres Brokat-
Jeld, griine Fassung unter gelber Brokatmalerei

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) Reste eines hellen Grundes

b) halbtransparente weille
Schicht

¢) blaugriine Schicht mit grob-
kornigen griinen und blauen
Pigmentkdrnern (die griinen
iberwiegend);
einzelne Korner sind in
Schwarz umgewandelt

d) gelbe Schicht mit einzelnen
geschwiirzten Kérnern der
Griin-/Blaupigmente der
darunterliegenden Schicht

Bemerkung:

Calciumcarbonat

Kupferpigmente wie in Schicht ¢
der Probe 100

Gips

Calciumcarbonat

geringe Mengen Neapelgelb
Proteine

gelbes Eisenoxidpigment (Ocker)
Calciumcarbonat

Proteine

Polysacharide

Bemerkung:

Die Schicht ¢ entspricht in der chemischen Zusammensetzung vollig
der Schicht ¢ der vorhergehenden Probe. Es handelt sich wiederum um
die griinen und blauen Kupferpigmente, die bei Probe 100 beschrieben
wurden. Bei dieser Probe erscheint der Anteil an blauen Kornern er-
hoht im Vergleich zu Schicht 106 c. Vermutlich handelte es sich ur-
springlich um ein gritnes Pigment, das sich zum blauen hin veriindert
und sich teilweise dann weiter in Kupferoxid zersetzt.

Es hat den Anschein, als ob ¢ aus zwei Lagen besteht, doch unterschei-
den sich diese nicht in der Pigmentierung.

Probe 108 — CR-1l-g, Brokatfeld, Deckengewdlbe, violette Linien auf
braunen Linien

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) briunlichweiller, halb- Calciumcarbonat
transparenter Grund; Quarz, Silicate
an der Oberfliche opak wenig Eisenoxidverbindungen
weille Zone

b) halbtransparente, weille
Schicht, an der Oberfliiche
gelblich verfirbt durch Pig-
mente der darQiberliegenden
Schicht

¢) gelbe Schicht mit einzelnen

Calciumearbonat

Eisenoxidpigmente (gelber Ocker

groferen transparenten, gelb- und Umbra)
braunen Kornern; an der Calciumcarbonat
Oberfliche zum Teil schwar-  Proteine

ze Teilchen und Metallflitter  Spuren von Ol

Reste von Blattgold

Bemerkung:

Eine violette Farbschicht wurde nicht gefunden. Ob die gelbe bis britun-
lichgelbe Schicht eine eigenstindige 1. Fassung darstellt, 146t sich an
Hand der Probe nicht entscheiden; jedenfalls enthilt die Schicht c kei-
ne Bestandieile, die erst seit dem 19. Jahrhundert bekannt sind oder
verwendet werden. Bei den festgestellten Resten von Blattgold kdnnte
es sich um zufillige «Verunreinigung» handeln.

Probe 109 - CR-I1-a, Stuckrahmen um Offnung zu CU-1-11, links hell-
griine Ranken mit Bldttern 1. Fassung Grin auf Weiff

Das Pigment in der Schicht ¢ weist sowohl in den mikroskopischen
Merkmalen wie in seinem Gehalt an Arsen und Zink groBe Ahnlichkeit
mit jenem in der Schicht ¢ der Probe 100 auf. Auch hier ist die Neigung
zu einer Farbverinderung zu erkennen, denn einige Korner haben sich
zu schwarzem Kupferoxid zersetzt.

Probe 107 — KK 16-V-a, Orgelempore, Volutenkonsole an Siule, rauh
strukturiertes, griin gefaptes Zwickelfeld

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) halbtransparenter, hell-
braunlichgelber Grund;
an der Oberflache diinne,
opak weille Zone

b) gelblichweiBe, halbtrans-
parente Schicht

¢) halbtransparente blaugriine
Schicht mit grobkdrnigen
blauen und grilnen Pigment-
kornern; an einigen Kornern
Zersetzungserscheinungen
(Schwarzfirbung); mogli-
cherweise zwei Lagen

Calciumearbonat

Quarz, Silicate

wenig Gips und Eisenoxidverbin-
dungen

Calciumearbonat

Kupferpigment dhnlich jenem in
Schicht ¢ der Probe 100

Gips

Calciumcarbonat

geringe Mengen Neapelgelb
Proteine

Polysacharide

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) halbtransparenter, braunlich-
weiller Grund mit einer
opak weillen Zone an der
Oberflache

b) halbtransparente weille
Schicht

¢) gelbgriine, halbtransparente
Schicht mit einzelnen grofe-
ren bldulichgrilnen Kdrnern
(vor allem im Oberflichen-

Calciumcarbonat

Quarz, Silicate

geringe Mengen Gips und
Eisenoxidverbindungen

Calciumcarbonat

chloridhaltiges Kupferpigment
Calciumcarbonat

gelbes, manganhaltiges Eisen-
oxidpigment (Ocker)

bereich) in einer gelben bis Proteine

griinlichgelben Matrix

Bemerkung:
Die Farbschicht besteht aus einer Mischung von Ocker mit ¢inem chlo-

ridhaltigen Kupferpigment, dhnlich jenem in Probe 93. Dieses Pigment
enthdlt keine Bestandteile, die auf ein Erzeugnis des ausgehenden 18.
oder des 19. Jahrhunderts hinweisen wiirden. Es hat nicht den An-
schein, als ob die gritnen Kdérner zufillig in die Farbe geraten wiren.
Obwohl keine zwei Lagen zu erkennen sind, konnte auf einen hellen
(gelblichgriinen ?) Ton, noch bevor dieser abgetrocknet war, das Griin-
pigment aufgetragen worden sein.
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Probe 110 - CR-I1-a, Gurtbogen-Scheitel, Schneckenkonsole, daraus
ins Brokatfeld iiberlappende Muschelkartusche; urspriingliche Vergol-

dung

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) bridunlichweiller, halb-
transparenter Grund

b) helle gelbliche, halbtrans-
parente Schicht

¢) gelbe Schicht, deren Farbe
«verlaufend» sowohl in der
darunterliegenden als auch
in der dariiberliegenden
Schicht vorkommt

d) gelbliche Schicht mit grob-
kristallinen weiBen und
farblosen Bestandteilen

¢) rotlichbraune, halbtrans-
parente Schicht mit grob-
kristallinen weiBen und
farblosen Bestandteilen (evtl.
mit der Schicht d identisch,
lediglich von der oberen
roten Schicht her angefirbt)

f) rote Schicht

g) Metallauflage

Bemerkung:

Calciumcarbonat

Quarz, Silicate

geringe Mengen Gips und
Eisenoxidverbindungen

Calciumcarbonat
geringe Mengen gelbes Eisen-
oxidpigment

gelbes, sehr feinteiliges Eisen-
oxidpigment (vermutlich Ocker)
Calciumcarbonat

Proteine

Gips

evil. Zusatz von Magnesium-
silicat

(Talkum)

geringe Mengen gelbes Eisen-
oxidpigment (vermutlich aus

der unteren Schicht)

Proteine

Gips

evtl. Zusatz von Magnesiumsili-
cat

(Talkum)

geringe Mengen rotes Eisen-
oxidpigment (von der oberen
Schicht 7)

Proteine

rotes Eisenoxidpigment (Ocker
oder Poliment)

Proteine

Spuren von Ol

Blattgold mit hohem Silberanteil

Auf der tiberall vorhandenen Kalkschicht folgt zuniichst eine leuchtend
gelbe Schicht mit Ocker. Darauf folgt eine weitere (wohl weille) Grun-
dierung, die in der Hauptsache aus Gips besteht, méglicherweise aber
einen Zusatz von Talkum enthilt. Darauf liegt der rote Vergoldergrund.
Das Blattgold weist einen hohen Silbergehalt auf, der wohl die Ursache
fir die Schwirzung ist.

Probe 111 - CR-11-a, Stuckrahmen um Offnung zu CU-I-II; Ubergang
weifle Wandfliche zu hellgrauem Stuck

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) halbtransparenter, braunlich- Gips
weifler Grund mit opak Calciumcarbonat
weiller Zone an der Ober- Quarz, Silicate
flidche wenig Eisenoxidverbindungen

b) halbtransparente, weille Calciumcarbonat

Schicht

Calciumcarbonat

Smalte (wismuthaltig, geringe
Mengen Arsen)

Proteine

¢) graue, halbtransparente
Schicht mit kantigen oder
splittrigen transparenten
braunen Teilchen, evil.
zwei Lagen

Bemerkung:

Bei dem Pigment in der obersten Schicht ¢ handelt es sich um Smalte,
die sich verfidrbt hat (braun geworden). Der Ton war deshalb urspriing-
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lich wohl blau bis blaugrau. Die Smalte stimmt in der Zusammenset-
zung (Beimengungen von Wismut und Arsen aus den zur Herstellung
verwendeten Cobalterzen) mit jener der Proben 91 und 92 giberein.

Probe 112 — CU-8-11I-b, unter oberem Fenster, Stidwand, griine Riick-
lage; griine Fassungsreste

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) briunlichweiBer, halb- Calciumcarbonat
transparenter Grund, an der  Gips
Oberfliche opak weiBle Zone Quarz, Silicate
wenig Eisenoxidverbindungen

b) weiBe, halbtransparente Calciumcarbonat

Schicht

¢) blaugriine Schicht mit blau-  Kupferpigment

en und blaugriinen Pigment- Calciumcarbonat
kornern wenig Gips
Proteine
d) Reste einer griinen Schicht Berliner Blau

gelbes Eisenoxidpigment
geringe Mengen Neapelgelb

Bemerkung:

Das blaue bis blaugriine Pigment in Schicht ¢ konnte nicht eindeutig
identifiziert werden. Wahrscheinlich handelt es sich um ein Pigment
auf der Basis von Kupferhydroxid oder/und basischem Kupfersulfat
(Kalkblau, Neuwiederblau), dhnlich jenem in Probe 98. Die auf Schicht
¢ liegenden Reste einer griinen Schicht enthalten Berliner Blau mit
Gelbpigmenten vermischt. Ob diese Reste zur 1. Fassung gehoren, ist
fraglich; von der Zusammensetzung her spriiche allerdings nichts da-
gegen.

Probe 113 - KK 7-V-¢, Logenbriistung aufien, westlich, griines Innen-
Jeld, drei Griinfassungen

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben
a) braunlichgrauer, teilweise Calciumcarbonat
transparent erscheinender Quarz, Silicate
Grund (Mdrtel) geringe Mengen Gips und
Eisenoxidverbindungen

b) blaue oder griinlichblaue
Schicht mit blauen (zum

Kupferpigment, dhnlich jenem
in Schicht ¢ der Probe 100

Teil tief blauen) und wenig Calciumcarbonat
gritnen Kornern Gips
Proteine
¢) blaue bis griinlichblaue, Kupferpigment (nicht nither be-
halbtransparente Schicht stimmbar)
Gips
Calciumcarbonat
Proteine

d) griine, halbtransparente
Schicht mit einzelnen

Kupferpigment (nicht niher
bestimmbar)

groBeren blaugriinen Gips
Kérnern Calciumcarbonat
Proteine

e) halbtransparente, bldulich-
griine Schicht

f) hellgriine oder blaugriine Calciumcarbonat

Schicht mit groBeren griinen  Gips

Kornern in weifler, stellen- Berliner Blau

weise halbtransparenter Neapelgelb

Matrix Eisenoxidpigmente
Bariumsulfat
Proteine



Untersuchungsbericht vom 27. November 1990:
Proben zur Untersuchung erhalten von Herrn Pursche, Bayerisches
Landesamt fiir Denkmalpflege, Miinchen.

Untersuchung der Schichtenabfolge unter dem Stereomikroskop sowie
an Hand von Querschnitten (Mikroaufnahmen). Studium der charakte-
ristischen Merkmale der einzelnen Schichten und der darin enthaltenen
Bestandteile im Querschnitt. Bestimmung der Pigmente, Fiillstoffe und
Bindemittel in den einzelnen Schichten mit physikalischen, mikroche-
mischen und mikroskopischen Verfahren.

Probenentnahme am 22./23.9.1989

Probe 1 [I] — Chor, Siidseite, gelbgriine Fassung des Blattwerkes

Probe 3' - anderes Teilchen der Probe 3

dicke blidulichgriine Schicht
mit griinen und griinblauen,
zum Teil groBeren rundlichen
Kérnern

Pigment auf der Basis von Kup-
ferchlorid (wie Atacamit usw.)
zusitzlich Pigment auf der Basis
von Kupfercarbonat (dhnlich
Azurit/Malachit)

weitere Bestandteile wie bei
Probe 3

Probenentnahme am 22./23.9.1989

Probe 17 [CU 2/6] — Brokat

Der Querschnitt zeigt (zum
Teil grofie) griinblaue bis
blaue rundliche Korner in ei-
ner gelbgriinen Matrix; die
gelbgriine, vor allem aus
Calciumcarbonat bestehende
Matrix weist hohen Kupfer-
gehalt auf; einzelne grofere

Pigment auf der Basis von
Kupfercarbonat (ihnlich
Azurit/Malachit)
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Begleitelemente:
Eisenoxidpigment (gelber Ocker)
cinzelne Pflanzenschwarzteilchen

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) grauweiller Grund Calciumcarbonat

Gips
b) halbtransparente weille oder  Calciumcarbonat (magnesium-
grauweille Schicht haltig)

¢) diinne gelbe Schicht gelbes Eisenoxidpigment (Ocker)

rundliche griine sowie opak
weifle Korner

Probe I’ — anderes Teilchen aus Probe 1
Der Querschnitt zeigt griin-  iibereinstimmend mit Probe 1
lichblaue, blaugriine sowie
opak weifle und einige
dunkle Korner in einer gelb-
gritnen Matrix

Probe 2 (2] wie I, Schattierung

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) weiBler, im Querschnitt halb-  Calciumcarbonat
transparent erscheinender (magnesiumhaltig)
Grund

b) blaugraue bis griinlichblaue
Schicht mit griinen rund-
lichen Kérnern und wenig
schwarzen Teilchen, evtl.
zwei Lagen

Pigment auf der Basis von
Kupferchlorid (dhnlich Atacamit)
in geringerer Menge Pigment auf
der Basis von Kupfercarbonat
(wie 1)

Begleitelemente:
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Pflanzenschwarz (zum Teil gro-
fere Teilchen)

Probe 3 [3] — Muschel, Griin, iiber oberer Griinschicht

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) weifer Grund

b) helle griine Schicht,
halbtransparent, vor allem
in der Matrix gefarbt,
kaum Pigmentkdrner

¢) halbtransparente griine

Pigment auf der Basis von
Kupferchlorid (dhnlich
Atacamil usw.)
Calciumcarbonat (magnesium-

Schicht mit zum Teil hallig? '
gréferen rundlichen trans- Begleitelemente:
i Gips
parenten bldulichgriinen ‘ ;
bis griinen Kornern; an geringe Mengen Pflanzen
schwarz,

der Oberfliche stellenweise
Reste von Blattgold sowie
Verschmutzung =

Eisenoxidpigment und Smalte

d) rote Schicht

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

rotes Eisenoxidpigment (Hamatit
oder Ocker)

geringe Mengen Calcium-
carbonat und Schwarz

Probe 18 [CU 8/7] — Griin, geschwidrzt

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) halbtransparenter grauweiBBer
Grund

b) halbtransparente hell-
griinlichgelbe bis griinlich-
gelbgraue Schicht

¢) blaugriine Schicht mit rund-
lichen griinen und rotlich-
braunschwarzen bis schwar-
zen Kornern (umgewandeltes
Grilnpigment)

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

hoher Kupfergehalt (vermutlich
aus der dariiberliegenden
Schicht)

Pigmente auf der Basis von
Kupfersulfat (iberwiegend) sowie
Kupfercarbonat (dhnlich
Azurit/Malachit) und Kupfer-
chlorid

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Gips
Kupfer-1-/Kupfer-11-oxid
(Umwandlungsprodukte)
Begleitelemente: Na, Au, Ag
(letztere kénnen auch von Blatt-
goldresten herrithren; allerdings
wurden solche bei der mikros-
kopischen Untersuchung nicht
festgestellt)

Probe 19 [CU 8/8] — wie Probe 18 [CU 8/7], Griin jedoch unverindert

(mit Ubermalung ?)

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) grauweiller Grund

b) dicke halbtransparente
briunlichweille Schicht,
mehrere Lagen

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Eisenoxid-
verbindungen Quarz, Silicate
und Kohleteilchen kupferhaltig
(vermutlich aus den dariiberlie-
genden Schichten)
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¢) helle braunlichgraue halb-
transparente Schicht mit
einer opak weiflen Zone an
der Oberfliche

d) griine bis blaugriine Schicht
mit rundlichen griinen
Kornern

dhnlich b, jedoch hoherer Kup-
fergehalt

Pigment auf der Basis von Kup-
ferchlorid (wie Atacamit usw.)
in geringerer Menge Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat
und Kupfercarbonat
Begleitelemente:
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Gips

Bemerkung:
Die Proben 18 [CU 8/7] und 19 [Cu 8/8] enthalten die gleichen kiinst-
lich hergestellten Kupferpigmente, jedoch in unterschiedlichen Men-
genverhiltnissen. Bei Probe 18 iiberwiegt Kupfersulfat, in Probe 19 hin-
gegen Kupferchlorid, das wiederum in Probe 18 nur einen geringen An-
teil ausmacht. Kupfercarbonate kommen in beiden Proben nur in gerin-
gerer Menge vor. Bei Probe 18 hat sich vermutlich das Pigment auf
Kupfersulfatbasis in Kupferoxide zersetzt, ein Grund dafiir kann nicht
angegeben werden,

Der Querschnitt der Probe 19 146t keine Ubermalung erkennen.
Probenentnahmen ZR, 24.8.1989

Probe 40 [I, CU 1 - V] - Gurthogen, westlicher und dstlicher Bereich

dickere blaugriine oder griin-
blaue Schicht mit grofien
blaugriinen und (weniger)
blauen Kornern (zum Teil
dunkelblaue Farbe)

blaue und griine Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(ahnlich Azurit/Malachir)
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Gips

Begleitelemente: Pb, Zn, Sb, As

Probe 41 [1 a, CU I - V] - wie Probe 40

blaugriine oder griinblaue
Schicht mit groflen blau-
grilnen und blauen (zum Teil
dunkelblauen) Koérnern

blaue und griine Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(ahnlich Azurit/Malachit)
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Gips

Begleitelemente: Sb, As, Zn, Pb

Probe 42 [2] — wie Probe 40, jedoch mit Uberarbeitung

blaugriine oder griinblaue
Schicht mit groBen blau-
grilnen und blauen (zum Teil
dunkelblauen) Kornern, zwei
Lagen. An der Oberfldche
dilnne schwarze Schicht

blaue und griine Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(dhnlich Azurit/Malachit)
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Gips

Begleitelemente: Sb, As, Zn, Pb
geringe Mengen Rufl und
Kupferoxide

Bemerkung:

Die Kupfercarbonat-Pigmente der Proben 40, 41 und 42 stimmen so-
wohl in Farbe, mikroskopischen Merkmalen, wie Korncharakteristik,
als auch in der chemischen Zusammensetzung (iberein (vgl. u.a. die
spektralanalytisch nachgewiesenen Begleitelemente).

528

Probe 43 [3, KK 11/1I] entfalit

Probe 44 [3 a, Kk 11/11] - dstlicher Gurtbogen (griine Rilcklage) zwi-
schen den beiden linken ndrdlichen Bléttern (nicht tiberfafiter Bereich)

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) weiBer Grund

b) halbtransparente weifle
oder grauweifle Schicht Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

B TRSIDIERFAIELY et Schicht ¢ auBerdem kupferhaltig

bis schwach griinliche
Schicht

d) dicke halbtransparente blau-
griine Schicht mit kantigen
tiefblauen und rundlichen
grilnen bis blaugriinen Kor-
nern sowie splittrigen
Teilchen

blaue und grilne Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(dhnlich Azurit/Malachit)
moglicherweise auflerdem Pig-
ment auf der Basis von Kupfer-
sulfat

Begleitelemente: Zn, Sb, As
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Gips

Pflanzenschwarz (grobteilig)

Probe 45 [3 b, KK 11/1I] - dstlicher Gurtbogen; am Ansatz der beiden
kleinen Blitter der linken (ndrdlichen) Ranke; nicht iiberfafites Griin,
verfdrbt

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) Reste einer grauweilien Calciumcarbonat (magnesium-
Schicht haltig)

b) halbtransparente blaugriine  blaue und griine Pigmente auf
Schicht mit kantigen blauen  der Basis von Kupfercarbonat
und rundlichen griinen bis (dhnlich Azurit/Malachit)
blaugriinen Kérnern moglicherweise auBerdem auf

der Basis von Kupfersulfat
Begleitelemente: Zn, Sb, As
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

¢) weille Schicht
d) stellenweise Metallauflage

Calciumcarbonat

Gold mit htherem Silbergehalt
(feine Blattgoldflitter, evtl.
Pudergold)

Probe 46 [3 ¢, KK 11/11] — untere Randzone: Uberfassung ohne dar-
tiberliegendes (originales) Griin

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) heller Martel, evtl, Tdnche-

schicht an der Oberfliche;

ohne scharfe Grenze tiberge-

hend in eine

b) helle griine Schicht mit Calciumcarbonat (magnesium-

griinen Kérnern in halb- haltig)
transparenter Matrix Chromoxidhydratgriin
Bariumsulfat

Bemerkung:

Die Proben 44 und 45 enthalten die gleichen kiinstlich hergestellten
Kupferpigmente auf der Basis von Kupfercarbonat (evtl. zusatzlich
Kupfersulfat). Die Ubereinstimmung betrifft sowohl Farbe und Korn-
charakteristik als auch die Begleitelemente; eine Verfirbung des Griin
wurde bei Probe 45 nicht festgestellt. In der Uberfassung (Probe 46)
kommt als Pigment Chromoxidhydratgriin vor.



Probe 47 [4, KK 11/II] - westlicher Gurtbogen, hinter der Maske,
Spritzer vom originalen Griin im nicht mehr gefafiten Bereich

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) heller Mortel

b) dicke blaugriine Schicht mit
tiefblauen gréBeren, meist
kantigen Teilchen und (weni-
ger) rundlichen griinen bis
blaugriinen Kérnern;
an der Oberflache Schmutz-
ablagerungen

blaue und griine Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(dhnlich Azurit/Malachit)

in geringerer Menge Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat
und Kupferchlorid
Begleitelemente: Zn, Sb, NA
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Probe 48 [4 a, KK 11/I1] - Entnahmestelle Zunhamer (12), nicht iiber-

Jafit

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) heller Mortel

b) halbtransparente weille
Schicht

¢) blaugriine Schicht mit tief-
blauen gréBeren, meist kan-
tigen Teilchen und rundli-
chen griinen bis blaugriinen
Kornern

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

blaue und griine Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(ahnlich Azurit/Malachit)

in geringerer Menge Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat
und Kupferchlorid
Begleitelemente: Zn, Sb, As, Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Eisenoxid-
pigment

Probe 49 [4 b, KK 11/1I] - Farbtropfen des Griins am unteren Rand

der Fasssung unterhalb Draht

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) heller Mértel

b) halbtransparente weile
Schicht mit einzelnen
schwarzen Teilchen

¢) dicke blaugriine Schicht mit
grilnen rundlichen Kérnern
und weniger dunkelblauen
fiberwiegend kantigen Teil-
chen;
an der Oberfldche Schmutz-
ablagerungen

Probe 50 [4 ¢, KK 11/11] - grtine Riicklage,

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)
einzelne Holzkohleteilchen

blaue und griine Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(ahnlich Azurit/Malachit)

in geringeren Mengen Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat
Begleitelemente: Zn, Sb, ﬁ-us. Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Gips,
Eisenoxidpigment und Holz-
kohleteilchen

nordwestlich am Scheitel-

ornament, nicht iiberfaptes originales Grin

Schichtenfolge im Querschnitt von

a) halbtransparente weile
Schicht

b) blaugriine Schicht mit rund-
lichen griinen bis blaugriinen
Kérnern und (weniger)
blauen, meist kantigen
Teilchen

unten nach oben: }
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

griine und blaue Pigmente auf
der Basis von Kupfemow
(dhnlich Azurit/Malachit)

in geringerer Menge Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat

und Kupferchlorid
Begleitelemente: Zn, Sb, As, Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Gips und
Schwarz

Probe 51 [4 d, KK 11/1l] - westlicher Gurtbogen, oberhalb Volute
(Mitte zwischen [4 b] und [4 c¢] schwarze Punkte

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben;

a) heller Mortel mit einzelnen

dunklen Kérnern

b) weille Schicht

¢) dinne halbtransparente :'
weiBle Schicht

d) blaugriine Schicht mit rund-
lichen griinen bis blaugriinen
Koérnern und (weniger) blau-
en, meist kantigen Teilchen;
grofere schwarze Teilchen
und einzelne rotbraune rund-
liche Komer;
ohne deutliche Grenze {iber-
gehend in eine

c) halbtransparente schwach
grilnliche Schicht mit einzel-
nen schwarzen Kornern

Bemerkung:

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)
Schicht ¢ auBerdem kupferhaltig

grilne und blaue Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(dhnlich Azurit/Malachit)

in geringerem Malle Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat
und Kupferchlorid
Begleitelemente: Zn, Sb, Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Pflanzenschwarz (grobreilig)
rotbraune rundlichen Kérner:
Kupferoxid

vorwiegend Calciumcarbonat,
kupferhaltig
einzelne Holzkohleteilchen

Die Probe 51 enthélt unter anderem dunkle, wie kleine Stein ausschen-
de Korner, die aus zusammengeballten kleinen Pigmentieilchen beste-
hen. Die urspriinglich blauen und grilnen Pigmentkérner haben sich
zum Teil zersetzt; die dunkle Firbung ist auf Kupferoxide zuriickzufiih-
ren.

Die griinen und blauen in Probe 51 vorkommenden Kupferpigmente
stimmen sowohl in Form und Korncharakteristik als auch in der chemi-
schen Zusammensetzung mit den Pigmenten der Proben 47, 48, 49 und
50 tberein (die auch untereinander Gibereinstimmen, vgl. u.a. die Be-
gleitelemente). Die kiinstlich hergestellten Pigmente bestehen in der
Hauptsache aus Kupfercarbonat und wechselnden Beimengungen von
Kupfersulfaten und (wenig) Kupferchloriden.

Aus der Zusammensetzung geht infolgedessen nicht hervor, warum nur
im Fall der Probe 51 eine Zersetzung in Kupferoxide aufgetreten ist.

Probe 52 [4 e, KK 11/11] - westlicher Gurtbogen, hinter der Maske,
weifle Uberfassung

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben;
a) heller Mortel

b) stellenweise halbtransparente
weiBe bis schwach grilnliche
Schicht

¢) blaugriine Schicht mit rund-
lichen grinen bis blaugriinen
Kornern sowie blauen, Ober-
wiegend kantigen Teilchen

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)
hoherer Kupfergehalt

griine und blaue Pigmente auf
der Basis von Kupfercarbonat
(ahnlich Azurit/Malachit)

in geringerer Menge Pigmente
auf der Basis von Kupfersulfat
Begleitelemente: Zn, Sh, As, Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

geringe Mengen Eisenoxid-
pigment und Schwarz
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Calciumcarbonat
héherer Kupfergehalt

d) halbtransparente weifie bis
griinliche Schicht;
an der Oberfliche Schmutz-
ablagerungen

Probe 53 [5, KK 1 a/Il] — Volutenwaize (Nordost) unterhalb, griine
Fassung; Farbverdnderung von Griin nach Grau
dicke rétlichbraune Schicht vor allem rotes Kupfer-I-oxid,
mit einzelnen griinen Kor- entstanden als Zersetzungspro-
nern; an einer Stelle im Be-  dukt von Pigmenten auf der Ba-
reich der Oberfliche unver- sis von Kupfercarbonat (4hnlich
4nderte blaugriine Farbe; Azurit/Malachit)
ebenso an der Unterseite in geringerer Menge Pigmente
Rest einer blaugriinen auf der Basis von Kupfersulfat

Schicht Begleitelemente: Zn, Sb, Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Bemerkung:

Bei den Proben 52 und 53 liegen die gleichen kiinstlich hergestellten
Pigmente auf der Basis von Kupfercarbonat (mit Beimengungen von
Kupfersulfat) vor. Die Ubereinstimmung erstreckt sich auch auf die Be-
gleitelemente und die Korncharakteristik. Ein Grund fiir die Zersetzung
der griinen Pigmente im Falle der Probe 53 ist aus der Zusammenset-
zung nicht ersichtlich.

Probe 54 [5 a, KK lla/lII] — Volutenwalze (Nord-Ost) Unterseite, Ab-
nahme eines «Stuckzapfens» mit Grinfassung und Farbverdnderung

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) heller Mortel

b) halbtransparente griinliche
Schicht

c) blaugriin halbtransparente
Schicht; an der Oberflidche
stellenweise Verschmutzung

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)
hoherer Kupfergehalt

Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

hoher Kupfergehalt (wahrschein-
lich bedingt durch ein Pigment
auf der Basis von Kupfer-
carbonat)

geringe Mengen Kupfersulfat
und Kupferchlorid
Begleitelemente: Zn, Sb, K, Na
kaum Pigmentkérner zu erken-
nen,

griin gefirbte Matrix

geringe Mengen Gips
stellenweise Kupferoxide (Zerset-
zungsprodukt)

Probe 55 [5 b, KK 1 a/Il] - Volutenwalze (Nordost) Unterseite, griine
Farbschicht ohne Farbverinderung (?)

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:

a) heller Mortel
b) weifle Schicht

¢) stellenweise graubraune bis
rétlichbraune Schicht mit
einzelnen roten Kornern

d) stellenweise graugriine
Schicht mit einzelnen roten
Kdérnern
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Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

vorwiegend Kupferoxid
(Zersetzungsprodukt)
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Calciumcarbonat (magnesium-
haltjg)

stark kupferhaltig

einzelne Kérner rotes Kupferoxid

e) dickere blaugriine Schicht,
halbtransparent; feinteiliges
rundliches Pigmentkorn, ver-
einzelt zu gréferen runden
Koérnern zusammengelagert;
einzelnes groBeres rotbraun
verfirbtes (zersetztes) Korn
aus kleinen Primirteilchen

Pigment auf der Basis von Kup-
fercarbonat (dhnlich Azurit/
Malachit)

geringe Beimengungen von Kup-
fersulfat und Kupferchlorid

die einzelnen Pigmentteilchen
sind im Querschnitt nur schwer
zu erkennen; blaugriin gefirbte
Matrix

Begleitelemente: Zn, Sb, Na
Calciumcarbonat (magnesium-
haltig)

Bemerkung:

Die Proben 54 und 55 enthalten, dhnlich wie die vorhergehenden Pro-
ben, Pigmente auf der Basis von Kupfercarbonat mit geringen Beimen-
gungen von Kupfersulfat und Kupferchlorid. Sie unterscheiden sich je-
doch von den vorhergehenden Proben durch ein sehr feines Korn, das
den Eindruck erweckt, als ob die Matrix blaugriin eingefirbt wére. An
Begleitelementen enthalten die Proben 54 und 55 zusétzlich Kalium.
Bei beiden Proben wurden eine teilweise Zersetzung des Pigmentes in
Kupferoxid beobachtet.

Erdrterung der Analyseergebnisse:

Zur Charakterisierung der Kupferpigmente wurden mit Hilfe der Emis-
sionsspektralanalyse typische Begleitelemente bestimmt und mikroche-
misch an einzelnen herauspriiparierten Kérnern auf die Anionen Car-
bonat, Chlorid, Sulfat und Nitrat gepriift. Bei einigen Proben wurden
Chlor (Chlorid) und Schwefel (Sulfat) zusitzlich mit der Mikrosonde
nachgewiesen. Filr Vergleiche wurden auBerdem Farbe und Beschaffen-
heit der einzelnen Korner herangezogen. Versuche, mit Hilfe von
Debye-Scherrer-Aufnahmen (Rontgenfeinstrukiuranalyse) die griinen
und blauen Pigmente zu identifizieren, schlugen fehl, da entweder die
Kupferpigmente keine Interferenzen oder aber Diagramme ergaben, die
tiber die ASTM-Kartei nicht zugeordnet werden konnten.

Indizien sprachen dafiir, dal alle verwendeten Kupferpigmente
kiinstlich hergestellt sind. Als solche sind das tiberwiegend rundliche
Korn, die von natiirlichem Azurit und Malachit abweichende Farbe der
Pigmentkorner und die bei einer Reihe von Proben bestimmten Begleit-
elemente zu nennen,

So finden sich bei den grilnen Pigmenten der Proben 40-55 die Be-
gleitelemente Blei (Pb), Zink (Zn), Antimon (Sb), Arsen (As), Natrium
(Na) und vereinzelt Kalium (K). Alle diese Kupferpigmente sind auf der
Basis von Kupfercarbonat (4hnlich Azurit/Malachit) und enthalten
zum Teil geringe und wechselnde Beimengungen von Kupfersulfaten
und Kupferchloriden. Die Elemente Pb, Zn, Sb und As (die nicht in je-
der Probe zusammen vorkommen) kénnten ein Hinweis darauf sein,
dal3 Abfille von der Kupferverhtittung, Messingherstellung oder ande-
ren metallurgischen Prozessen als Ausgangsmittel Verwendung fanden.
Na und K sind vielleicht Riickstdnde vom Herstellungsprozef: Verwen-
dung von Natrium- und Kaliumcarbonat oder anderer Natrium- und
Kaliumsalze.

Weniger geeignet zur Gruppenbildung sind wahrscheinlich die wech-
selnden Beimengungen von Kupfersulfat und Kupferchlorid, da sie wo-
moglich auf Zufalligkeiten im Herstellungsprozef zurtickgehen. Aufler-
dem mufl man annehmen, daf sich die Pigmente durch ihre Verwen-
dung in Kalk verindert haben und daf} Gips und losliche Salze im Mor-
tel und Kalk Verinderungen der Pigmente bewirkt haben konnen.
Durch die alkalische Wirkung des Kalkes ist eine Farbtonverschiebung
von Griin zu Blau hin wahrscheinlich, d.h. Griinténe sind dadurch
bldulicher, kithler und intensiver geworden als der Ton des urspriingli-
chen Pigmentes. Fiir die Verwendung der Pigmente mit Kalk spricht,
dal} Proteine (organische Bindemittel) in der Regel nur in Spuren ge-
funden wurden.

In den Proben 1-29 kommen neben Kupfercarbonat auch Pigmente
auf der Basis von Kupferchlorid (4hnlich Atacamit) und vereinzelt auf
der Basis von Kupfersulfat (4hnlich Brochantit, Posnjakit) vor. Kupfer-
sulfate als Hauptbestandteil finden sich lediglich in drei Proben (13, 18
und 29).

Auf Grund der Korngestalt der Chlorid- und Sulfatpigmente kann
man schliefien, daB es sich ebenfalls um kiinstlich hergestellte Pigmente



handelt. Allerdings kann in Wandmalereien nicht ausgeschlossen wer-
den, daf sich Kupfercarbonate in Gegenwart von Chloriden und Sulfa-
ten zum Teil umgewandelt haben.

Ahnlich wie die Kupfercarbonatpigmente oft in geringerer bis gerin-
ger Menge Kupferchloride und Kupfersulfate enthalten, kommen in
Chlorid- und Sulfatpigmenten als Beimengungen auch Kupfercarbona-
1e vor.

Im Fall der Proben 1-27 konnten - bezogen auf die Kupferpigmente
- weniger charakteristische Begleitelemente ermittelt werden als in den
Proben 30-55. Dies liegt zum Teil daran, dafl wegen zugleich vorhan-
dener Smalte die Begleitelemente nicht eindeutig den Kupferpigmenten
zugeordnet werden konnen, oder die Kupferpigment-Konzentration in
der Probe zu gering war, zum Teil wohl auch an reineren Ausgangsma-
terialien.

Die Analysen ergeben kaum Hinweise auf die Ursache von Farbver-

dnderungen griiner Flichen. Festgestellt werden konnten lediglich die
Zersetzungsprodukte in Form von Kupferoxiden, sowie, daf} die Zerset-
zung nicht mit der Zusammensetzung des Pigmentes zusammenhéngt.
Fiir letzteres spricht, daB sich das gleiche Pigment an einer Stelle ver-
farbt (zersetzt) hat, an anderer Stelle jedoch unverdndert geblieben ist.
Fiir die Zersetzung an bestimmten Stellen gibt es nur Vermutungen, wie
vielleicht zu rasches Trocknen der Farbe, wobei der geléschte Kalk sich
nicht sogleich in Calciumcarbonat umwandeln konnte; dadurch wire
das Pigment ldngere Zeit der stark alkalischen Wirkung des geldschten
Kalkes [CA(OH),] ausgesetzt gewesen. Einige in griinen Pigmenten
beobachtete Verfirbungen gehen auf diinne Schichten bleiweiBhaltiger
Farbe an der Oberflidche zuriick, deren Bleiweif sich in braunschwarzes
Bleidioxid umgewandelt hat.
Bei smaltehaltigen Farben wurden die Begleitelemente der Smalte be-
stimmt. Die nachgewiesenen Beimengungen von Nickel (Ni), Wismut
(Bi), Arsen (As) und Blei (Pb) sind natiirliche Begleiter der fiir die
Smalteherstellung verwendeten Cobalterze. Auf Grund der gefundenen
Begleitelemente zeigt sich, daB in den untersuchten Proben die gleiche
Smaltesorte verwendet wurde.

Bemerkenswert ist die Verwendung von Sorten Griiner Erde mit einer
intensiven griinen bis bldulichgriinen Farbe.

Der hohe Magnesiumgehalt aller Proben deutet auf die Verwendung
von stérker magnesiumhaltigen Kalksorten hin, die man aus dolomit-
haltigem Kalkgestein erhilt. Mehrfach wurden in den Farbschichten
auch WeiBzusitze in Form von pulverisiertem dolomitischen Gestein
gefunden.

Untersuchungsbericht vom 25. Juni 1990:

Proben von Vergoldungen, entnommen am 18.5.1990, zur Untersu-
chung erhalten von Frau Y. Erb. .
Untersuchungen der Schichtenabfolge unter dem Stereom_lkroskop 50-
wie an Hand von Querschnitten (Mikroaufnahmen). Studium dx.er cha-
rakteristischen Merkmale der einzelnen Schichten und Eler darin e.tm-
haltenen Bestandteile im Querschnitt. Bestimmung dt’:r P:gm_emg. Fill-
stoffe und Bindemittel in den einzelnen Schichten mit physikalischen,

mikrochemischen und mikroskopischen Verfahren.

Probe I — CU 5/111, nirdliche Volute, Untersicht seitlich

Schichtenfolge im Querschnitt von unien nach oben:
a) braunlichweiBer bis weilier Gips
Grund Y
i rotes Eisenoxidpigment (Ocker
b) rote Schicht o e
Proteine
Spuren bis geringe Mengen (0]}

¢) Metallauflage;
an der Oberfliche ein gerin-
ger weililicher Belag (jedoch
kein Uberzug)

Blatigold
Belag: anorganische Substanz
wahrscheinlich vor allem Gips

Probe Il - CU 5/I11, griiner Spiegel, obere Mitte rechts, vergoldeter
Rahmen

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) braunlichweiller bis weiller Gips
Grund

b) diinne rote Schicht, stellen-
weise fehlend

rotes Eisenoxidpigment (Ocker
oder Poliment)

Proteine

Spuren von Ol

¢) Metallauflage Blattgold

Probe IIl — KK I a /IV, Kartusche an Empore; links der Ramis-
Signatur

Schichtenfolge im Querschnitt von unten nach oben:
a) halbtransparente weille Calciumcarbonat (carbonisierter

Schicht mit einer opak Kalk)
weiflen Zone an der Ober-
fldche
b) briunlichgelbe bis rotlich- Ton,
gelbe Schicht Eisenoxidverbindungen
Quarz
(Ziegelmehl oder grobkérnige
Ockersorte)
Calciumcarbonat
Gips
c) grauweifie Schicht Gips
starke UV-Fluoreszenz Proteine
d) weifle Schicht; Gips
starke UV-Fluoreszenz Proteine

gelbes Eisenoxidpigment (Ocker
oder Poliment)

Proteine

geringe Mengen Ol

e) gelbe Schicht

f) diinne rote Schicht rotes Eisenoxidpigment (Ocker
oder Poliment)
Proteine

geringe Mengen Ol

g) Metallauflage Blattgold
Erorterung der Analysenergebnisse:
Auf keiner der untersuchten Proben liegt ein Uberzug vor.

Auf Probe 1 wurde ein 4uflerst diinner weiBlicher Belag festgestellt,

der aus anorganischer Substanz besteht. Es handelt sich dabei wahr-
scheinlich in der Hauptsache um Gips; evtl. andere Bestandteile sind
auf Grund der AduBerst geringen Substanzmenge nicht nachweisbar.
Proteine oder andere organische Stoffe, die fiir Uberziige in Betracht
kommen, kénnen ausgeschlossen werden.
Unter dem Stereomikroskop 14Bt Probe | eine «kornige» Goldoberfli-
che erkennen, die bei bestimmtem Lichteinfall matt erscheint. Bei Pro-
be I1 wechseln glatte, gldnzende Stellen mit matten «kornigen» ab. Das
Gold auf Probe II ist dilnner und weist mehr «Fehlstellen» auf als bei
den anderen beiden Proben,

Bei Probe 1 ist die rote Polimentschicht viel dicker als bei Probe I1.
Im Falle der Probe I11 wurden unter dem Gold zwei (ibereinanderlie-
gende verschiedenfarbige Polimentschichten festgestellt, die geringe
Mengen Ol (aus Eidotter ?) enthalten. Der Olgehalt ist bei Probe I11
hoher als in den Polimentschichten der Proben I und 11.
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