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Vorwort

In diesem Vorwort mochte ich Bilanz tiber die Aktivititen
des Rathgen-Forschungslabors (RF) 2015 ziehen und ei-
nige markante Projekte hervorheben. Dieses Jahr hat das
RF mehr als achtzig Serviceaufgaben fiir die Sammlun-
gen der Staatlichen Museen zu Berlin—PreuB3ischer Kul-
turbesitz (SMB-PK) tibernommen und nationale sowie
europdische Forschungsprojekte durchgefiihrt. Neben
der neuen Beteiligung an der europdischen Infrastruktur
Integrated Platform for the European Research Infra-
structure ON Culture Heritage IPERION-CH) 2015-19,
einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefor-
derten Projekt ANOXIA 2015—-16 und einem gemeinsa-
men Forschungsprojekt mit der Staatsbibliothek zu Ber-
lin zur Untersuchung des mittelalterlichen Manuskripts
von Maria von Geldern, welches von der Ernst von Sie-
mens Stiftung gefordert wird, konnen als aktuelle Ent-
wicklungen und Fortfiihrungen die Untersuchungen und
Forschungen zur Lichtstabilitdt von Museumsobjekten
genannt werden. Wir haben Lichtechtheitsuntersuchun-
gen an glasierter Keramik aus dem Pergamonmuseum
im Rahmen der europdischen Aktion Color and Space
in Cultural Heritage (COSCH, COST-Action TD 1201)
in Zusammenarbeit mit Kollegen des Victoria and Albert
Museum, London durchgefiihrt. Weitere Arbeiten betra-
fen die Untersuchungen der Farbechtheit von graphi-
schen Werken wie z. B. das bedruckte Baumwolltuch von
Picasso aus der Kunstbibliothek, SMB-PK (Fig. 1).

Die Forschungsprojekte zur priaventiven Konservie-
rung wie das Integrierte Schidlingsmanagement (IPM,
Landsberger, dieser Band) und die Einschitzung der Bio-
zidbelastungen in den Sammlungen der Staatlichen Mu-
seen zu Berlin-PreuBischer Kulturbesitz sind erfolgreich
fortgefiihrt worden.

Optimierungstests bei der Durchfiihrung von Raman-
Messungen mit einem horizontalen Aufsatz sind erfolgt
und haben es ermdglicht, Farbschichten auf Gemélden
nicht-invasiv vor Ort zu untersuchen. Diese Untersu-
chungen sind auf der internationalen Tagung Raman in
Art and Archaeology, Wrozlaw, Polen vorgestellt und mit
dem besten Posterpreis ausgezeichnet worden. Diese

Fig. 1: Micro-Fading-Test am Rathgen-Forschungslabor

am bedruckten Baumwolltuch der Kunstbibliothek

(Inv. Nr.: 2008,57/1).

Foto: Staatliche Museen zu Berlin, Rathgen-Forschungslabor

Messungen kamen zur Analyse von Gelbpigmenten, die
in der deutschen Malerei des 17. Jh. verwendet wurden
(Aibéo et al. dieser Band), zur Anwendung. Eine Reihe
von Werken aus verschiedenen deutschen Sammlungen,
die dem Kiinstler Otto Freundlich (1878—-1943) zu-
geschrieben sind, sind ebenfalls auf diese Art in enger
Zusammenarbeit mit dem Museum Ludwig analysiert
worden.

Die spektroskopischen Daten, die an der Nofretete-
biiste des Agyptischen Museums bestimmt wurden, sind
ausgewertet und in die entsprechenden Farbwerte um-
gewandelt worden, damit die Gipsformerei, SMB-PK,
diese so originalgetreu wie moglich auf der 2015 neu
vorgestellten Kopie der Nofretete nachbilden kann.

In einem weiteren Projekt des RFs geht es um die
kunsttechnologische und konservatorische Studie der
buddhistischen Wandmalereien aus Zentralasien zwi-
schen dem 4. und dem 13. Jh., die sich im Museum fiir
Asiatische Kunst, SMB-PK befinden (Egel et al. dieser
Band).

Neben den monatlichen &ffentlichen Vortrigen im
Rahmen der Reihe Konservierungswissenschaft im
Dialog (siche Programm 2015, S.127) hat das RF 2015
einen zweitdgigen internationalen UNESCO Experten-
workshop ,,Conservation of Mural Paintings: Access,
Research, Conservation® und das 9. Konservierungs-
wissenschaftliche Kolloquium Berlin Brandenburg in
Berlin-Dahlem mit mehr als 150 Teilnehmern organisiert.

Die tragischen politischen Ereignisse dieses Jahres ver-
anlassen mich dazu, das Vorwort anders zu beenden
anstatt einen Ausblick auf die weiteren Arbeiten und
Projekte des RFs der nichsten Jahre zu geben. Im All-
gemeinen trigt unsere Arbeit auf dem Gebiet der Kultur-
erbeforschung wichtige Elemente bei, die zeigen, wie
eng frithere Zivilisationen mit ihren Errungenschaften
bereits vernetzt waren sowie Wissen und Technologien
ausgetauscht haben, um die Lebensbedingungen zu
verbessern.

Wir mochten allen Opfern der jlingsten Attentate und
Kriege sowie den tragischen Zerstérungen von Kunst-
und Kulturgiitern sowie von Monumenten, die wichtige
Zeugen vergangener Zivilisationen sind, gedenken.

Ina Reiche
Direktorin des Rathgen-Forschungslabors

Berlin, den 23. November 2015



Préface

Dans cette préface je voudrais dresser le bilan des acti-
vités du Rathgen-Forschungslabor (RF) en 2015 et de
mettre en avant les projets les plus marquants. Cette
année le RF a réalisé plus que quatre-vingts travaux de
service pour les différentes collections des Staatlichen
Museen zu Berlin—Preufischer Kulturbesitz (SMB-PK,
musées nationaux) mais aussi des programmes de re-
cherche a I’échelle européenne. Au dela de la nouvelle
participation a l’infrastructure européenne Integrated
Platform for the European Research Infrastructure ON
Culture Heritage (IPERION-CH) 2015-19, du nouveau
programme de recherche ANOXIA 2015—16 financé par
la Deutsche Bundesstiftung Umwelt et d’un programme
de recherche en collaboration avec la Staatsbibliothek
portant sur le manuscrit de Marie de Guelders financé
par le Ernst von Siemens Stiftung nous pouvons citer la
poursuite des développements et recherches sur I’ana-
lyse de la stabilité des objets vis-a-vis de la lumicre.
Nous avons notamment analysé des céramiques gla-
gurées du Pergamon-Museum, SMB-PK dans le cadre
du programme européen Color and Space in Cultural
Heritage (COSCH, COST-Action TD 1201) en collabo-
ration avec nos collégues du Victoria and Albert Museum,
a Londres. D’autres travaux portaient sur la stabilité
des couleurs des oeuvres graphiques comme le tissu en
coton décoré par Picasso conservé a la Kunstbibliothek,
SMB-PK (Fig.1).

Nos programmes de conservation préventive portant
sur la gestion intégrée des insectes ravageur (Integrated
Pest Management, 1PM, Landsberger, ce volume) et
I’analyse des biocides dans les collections ont aussi été
poursuivis.

Des tests d’optimisation de la mise en ceuvre de la
micro-spectrométrie Raman avec une sortie horizontale
ont permis d’analyser les constituants des couches pictu-
rales des peintures sans prélévement. La présentation de
ces résultats au colloque international Raman in Art and
Archaeology, Wroctaw, Pologne a été par ailleurs récom-
pensée par le prix du meilleur poster. Ce nouveau dispo-

sitif a été utilisé pour étudier les pigments jaunes de la
peinture allemande du 17¢ s. (Aibéo et al. ce volume) et
une série de tableaux attribuée au peintre Otto Freundlich
(1878—1943) issus de différentes collections en collabo-
ration avec le Museum Ludwig a Cologne.

Nous avons par ailleurs analysé les données spec-
trales obtenues sur le buste de Nefertiti du Agyptisches
Museum, SMB-PK (Musée égyptien) afin que 1’atelier
des moulages (Gipsformerei, SMB-PK) puisse reconsti-
tuer le plus fidelement possible la polychromie de la nou-
velle copie de Nefertiti sortie en 2015.

Une partie de nos recherches a aussi porté sur I’étude
de la constitution et la conservation des peintures mu-
rales bouddhistes de I’ Asie Centrale entre le 4¢ et le 13¢s.
conservées au Museum fiir Asiatische Kunst, SMB-PK
(Musée d’Art Asiatique, Egel et al. ce volume).

En plus des séminaires publiques mensuels (voire
programme détaillé 2015, p. 127 ce volume) le Rathgen-
Forschungslabor a organisé un workshop internatio-
nal intitulé UNESCO Expert Workshop «Conservation
of Mural Paintings: Access, Research, Conservationy
et la 9¢ édition du Konservierungswissenschaftliche
Kolloquium Berlin Brandenburg a Berlin-Dahlem avec
plus de 150 participants.

Les ¢événements tragiques survenus cette année
m’amenent a clore cette préface différemment au lieu de
présenter un apergu des perspectives de nos travaux sur
les années a venir.

En général, nos travaux et recherches en science du
patrimoine culturel permettent d’apporter des éléments
de réponse importants qui contribuent a démontrer
que les civilisations anciennes étaient déja tres liées et
avaient des échanges importants de connaissances, de
savoir-faire et de technologies afin d’améliorer les condi-
tions de vie.

Nos pensées vont a toutes les victimes des attentats et des
guerres actuelles, ainsi qu’aux destructions des vestiges

des civilisations passées.

Ina Reiche
Directrice du Rathgen-Forschungslabor

Berlin, le 23 novembre 2015



Preface

In this preface, I would like to draw a balance of the
activities of the Rathgen-Forschungslabors (RF) in
2015 and to point out a few prominent projects. This
year the RF has performed more than eighty pro-
jects for the collections of the Staatlichen Museen zu
Berlin—Preufischer Kulturbesitz (SMB-PK) as well
as national and European research projects. Besides
the new participation in the Integrated Platform for
the European Research Infrastructure ON Culture
Heritage (IPERION-CH) 2015-19, a research pro-
ject funded by the Deutsche Bundesstiftung Umwelt
ANOXIA 2015-16 and a joint research project with
the Staatsbibliothek zu Berlin on the study of a medi-
eval manuscript of Mary of Guelders, funded by the
Ernst von Siemens Stiftung, we can name the current
developments and investigations of the light fastness of
museum objects. Glazed ceramics from the Pergamon-
Museum have been studied for their light fastness in the
framework of the European Action Color and Space in
Cultural Heritage (COSCH, COST-Action TD 1201)
in cooperation with colleagues from the Victoria and
Albert Museum, London. Additional works concerned
the study of the light changes of graphical art as for in-
stance the printed cotton by Picasso from the collection
of the Kunstbibliothek, SMB-PK (Fig. 1).

Our research programs in the field of preventive
conservation, namely the Integrated Pest Management
(IPM, Landsberger, this volume) and the evaluation of
the possible pollution by biocides of the collections of
the SMB-PK, were successfully continued.

Optimization tests of micro-Raman spectroscopy with
a horizontal device allowed the non-invasive in situ study
of paint layers in paintings. The results of these inves-
tigations were presented at the international conference
Raman in Art and Archaeology, in Wrozlaw, Poland and
awarded with the best poster prize. Such measurements
were also used to study yellow pigments in the German

paintings of the 17% ¢. (Aibéo et al. this volume) and
of a series of works of art attributed to the artist Otto
Freundlich (1878-1943), in cooperation with the
Museum Ludwig in Cologne.

Spectroscopic data obtained from the bust of Nefertiti
from the Agyptisches Museum, SMB-PK (Egyptian
Museum) were evaluated and transformed into colour
values that allowed producing a 2015 newly recreated
copy in the Gipsformerei, SMB-PK, which is coloured as
closely as possible to the original colours.

In another project of the RF Buddhist wall paint-
ings from Central Asia of the 4 to the 13t ¢. kept in
the Museum fiir Asiatische Kunst, SMB-PK (Asian Art
Museum) were studied to get insights into their art tech-
nology and conservation (Egel et al. this volume).

Besides the monthly public lectures in the framework
of the series Konservierungswissenschaft im Dialog
(see detailled program 2015, p. 127 this volume) the RF
organized in 2015 a two-days international UNESCO
Expert Workshop “Conservation of Mural Paintings:
Access, Research, Conservation” and the 9% issue
of the Konservierungswissenschaftliche Kolloquium
Berlin Brandenburg in Berlin-Dahlem with more than
150 attendees.

The tragic events of this year prompt me to end this pref-
ace differently than usually, and not give you an outlook
on further works and projects of the RF in the near fu-
ture. In general our works and research in the field of
heritage science contribute important elements showing
how closely our societies have been linked, exchanged
knowledge, technical skils and achievements since a very
long time in order to improve the life conditions.

We would like to remember all victims of the recent
attacks and wars as well as the recent destructions of

remains of our ancient civilisations.

Ina Reiche
Director of the Rathgen-Forschungslabor

Berlin, 23t November 2015
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Scanning macro-X-ray fluorescence analysis
and Neutron Activation Auto Radiography:
Complimentary imaging methods for the
investigation of historical paintings

Matthias Alfeld'?, Claudia Laurenze-Landsberg?, Andrea Denker# Koen Janssens? and
Petria Noble?

! Laboratoire d’Archéologie Moléculaire et Structurale (LAMS), UMR 8220/Université Pierre et Marie Curie/Paris 6, Sorbonne
Universités, 4 place Jussieu, BC 225, 75005 Paris, France

2 University of Antwerp, Groenenborgerlaan 171, 2020 Antwerp, Belgium

3 Gemaldegalerie Berlin, StauffenbergstraB3e 40, 10785 Berlin, Germany

4 Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie (formerly Hahn-Meitner-Institute), Hahn-Meitner-Platz 1, 14109
Berlin, Germany

> Rijksmuseum, Museumstraat 1, 1070 DN Amsterdam, The Netherlands

Abstract

The last years have seen an impressive development in the field of imaging techniques for the study of historical paintings.
One of the most crucial developments is that of scanning macro-X-ray fluorescence analysis (MA-XRF), which allows for the
acquisition of elemental distribution images of entire paintings, without removing the painting from the museum or gallery
it is exhibited in. Another imaging technique, Neutron Activation Auto Radiography (NAAR) is known since the 1960s and
allows for the acquisition of images with elemental contrast, but has the disadvantage that it requires the transport of the
painting to a research reactor, where it has to stay for several weeks.

In this paper we compare the results of both techniques in a study of Adoration by the Shepherds by Pieter Cornelisz van
Rijk (1568 —1628). It will be shown that XRF imaging is faster, easier to realize, sensitive to a wider range of elements and
provides images that are easier to interpret. However, NAAR can provide information on layers that cannot be investigated
by XRF as the more energetic B-radiation is less hindered by absorption effects in covering layers, than the comparatively

lower energetic photons detected in XRF.

1 Introduction

Historical paintings are investigated by scientific meth-
ods to gain insight in their creation process, to visualize
overpainted works and to support their preservation for
coming generations (Alfeld & Broekaert, 2013). Imaging
methods providing visual representations with limited or
no chemical or elemental contrast are traditionally em-
ployed along with spectroscopic spot analysis methods.
The most prominent ones are X-ray radiography (XRR)
and Infrared Reflectography (IRR). In XRR, the intensity
of X-rays transmitting through the painting is recorded
by a photographic medium, so that less absorbing areas
appear dark on the image (Bridgman, 1964).

In IRR the intensity of IR radiation from flash lights
reflected, i.e. not absorbed, by the painting is measured.
One of its main features is that it reveals the distribution
of the strongly IR absorbing black carbon based pig-
ments, which was often used for preliminary sketching
(van Asperen de Boer, 1968). Beyond that, spectroscopic
methods, such as X-ray fluorescence analysis (XRF) are
used to gain insight in the elements present. Here a small
area is excited with a focused or collimated beam and
the emitted fluorescence radiation is recorded in an en-
ergy dispersive fashion (Snickt et al., 2010). In the thus
obtained spectra the elements present are identified by
their fluorescence signals. While XRF can detect all ele-

ments heavier than Na (Z=11), in practice it suffers from
absorption effects between sample and detector. Only
elements heavier than S (Z=16) can be well detected in
surface layers. In layers under the surface of a painting
only those elements heavier than Cu (Z=29) can be reli-
ably detected.

The last years have seen a rapid development of imag-
ing techniques. A multi- or hyperspectral component has
been added by the introduction of energy or wavelength
dispersive detection, which makes it possible to distin-
guish between different elements or chemical compo-
nents (Delaney et al., 2010; Cabal et al., 2015). The spot
investigation technique XRF was extended to scanning
macro-XRF (MA-XRF) by scanning the surface and ac-
quiring images pixel by pixel. In the acquired elemental
distribution images the greyscale represents the relative
intensity of the respective fluorescence line. To facilitate
an easier comparison of images, in this publication the
colour scale is set so that the most intense pixels are
shown as black, while those pixels with the least intense
signal are shown as white. While the first MA-XRF ex-
periments were done at synchrotron sources (Dik et al.,
2008), quickly mobile, X-ray tube based instruments be-
came available (Alfeld et al., 2011) allowing for in-situ
investigations of paintings in museums and galleries. The
ease of application and the relative fast measurements
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Figure 1: Pieter Cornelisz van Rijk, Adoration by the Shepherds, ca. 1615, oil on canvas on panel, 23.0 x 31.5 cm (Gemaélde-
galerie Berlin, Catalogue Number 1498), normal light photograph (left) and XRR (right). In the radiograph less X-ray absorbing
areas are indicated by a darker shade.

have established MA-XRF in the last years as a method
for the investigation of historical paintings, with com-
mercial instruments being available (Alfeld et al., 2013a).
Next to imaging, XRF also allows for depth profiling
by utilizing a confocal geometry. Here a focused beam
is used and the field of view of the detector is limited
by the installation of a second focussing optic, so that
only fluorescence radiation from a small volume of a few
tens of micrometer diameter is detected. By moving the
sample through this volume depth profiles are obtained.
The technique was first described for historical paintings
in 2003 (KanngieBer et al., 2003) and its application is
continued in the present days (Reiche et al., 2012).

These developments notwithstanding, already since
the 1960s a technique that combined imaging with ele-
mental contrast has been available: Neutron Activation
Auto Radiography (NAAR) (Sayre & Lechtman, 1968).
Here short-term radioactivity is induced in the painting
by thermal or cold neutrons from a research reactor and
the emitted p-radiation is recorded with a photographic
medium. While this detection is neither energy nor wave-
length dispersive, elemental contrast can be achieved
by exploiting differences in the half-lives of the created
radio-nuclides. As a result, the relative intensity of the
emitted B-radiation of different radio-isotopes varies with
time. Long living radio-isotopes are best detected when
the more short-lived ones have faded, while the latter are
best detected directly after activation when the relative
intensity of their B-radiation is highest. In this technique
a darkening of the film indicates the presence of one or
several of the contributing radio-isotopes. While one
cannot directly identify the radio-isotope giving rise to
the darkening, it can be interfered by comparing the au-
toradiographs with one another, the visual image of the
painting and spot analysis techniques. An example for
the latter is energy dispersive spectroscopy of the y-radi-
ation emitted by the painting after activation.

Given the differences in the physical process generat-
ing the radiation, its nature and its detection, a theoretical
comparison between MA-XRF and NAAR is not straight-
forward. Also, in many cases it is not advisable to expose

a historical painting to the stress of scientific investiga-
tion for the sake of comparing imaging techniques. On
the other hand, the investigation of test samples does not
always provide satisfying answers, as they often fail to
reproduce the complexity of an actual historical painting.

Recently, Seim et al. used NAAR and XRF for the
investigation of The Reading Hermit allegedly painted by
Rembrandt, but the art-historical findings were more the
focus of their work, than a comparison of methods (Seim
etal., 2014).

The authors of this study have compared both im-
aging techniques on Rembrandt’s Susanna and the
Elders (Alfeld et al., 2015). In the framework of these
experiments also Adoration by the Shepherds, by Pieter
Cornelisz van Rijk (Delft, 1568 —1628) was investigated
(s. Figure 1). The painting is of little art-historical inter-
est, but was used by C.O. Fischer et al. in a metrologi-
cal study on NAAR (Fischer et al., 1987), not the least
because it features a wide range of typical 17th century
pigments. During their investigation they also detected
paint layers not belonging to the final painting, but to part
of an underlying composition, on top of which Adoration
by the Shepherds was painted. In this paper we compare
the XRF results obtained on this painting with the auto-
radiographs acquired by Fischer, which complement the
results of our earlier published work.

While the NAAR investigation of the panel was done
at the Institute Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, France,
the experience gained during these experiments contrib-
uted to the investigation of further paintings at the BER 11
research reactor at the Helmholtz-Zentrum Berlin (for-
merly the Hahn-Meitner Institute).

The painting is executed on a piece of canvas glued on
a wooden support. It shows a group of shepherds, which
arrive at the stable shortly after the birth of Jesus and
their adoration of the new born child. A group of persons
is positioned inside or in front of a stable, next to which a
small tree in growing. Besides the group around the child,
the painting features a man making a fire in the lower
right corner and some animals. The background of the
painting features a blue sky and a green landscape.



Figure 2: “Instrument D” during the investigation of
Adoration by the Shepherds in the photography studio of the
Gemaildegalerie Berlin (DE).

The X-ray radiograph of the painting (s. Figure 1) is
dominated by the distribution of lead in the painting. As
the ground layers of the painting presumably contained
this element, the extend of the original canvas is easily
discernible. In the central lower part of the painting a
slightly tilted square can be seen, which has no correla-
tion with a visible feature of the painting and might be
part of a hidden composition.

2 Experimental
2.1 MA-XRF
The painting was investigated by means of an in-house
built scanner of the University of Antwerp named
“Instrument D” (s. Figure 2). The instrument, whose
complete characterization is published elsewhere (Alfeld
et al., 2013b), consists of a measurement head, which is
mounted on a XY motorized stage (Newport Corporation,
Irvine, CA, USA) with 60 cm travel range in both direc-
tions. The measurement head consists of a 10 W Rh-anode
transmission X-ray tube (Moxtek, UT, USA) and four de-
tectors. The primary beam is defined by a Pb collimator
with a diameter of 0.8 mm, yielding a beam slightly larger
than 1 mm on the surface of the painting. As detectors
four Silicon Drift (SD-)detectors (two Vortex EX-60 and
two Vortex EX-90, SII, Northridge, CA, USA) were used.
The analogue signals obtained from the detectors’ pre-
amplifiers were processed in a DXP-XMAP (XIA LLC,
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Hayward CA, USA). The primary beam impinged on the
surface of the painting at normal angle and was detected
under approx. 45 degrees.

The painting was scanned with a step size of | mm
(vertical) and 0.5 mm (horizontal) and a dwell time of
0.15 s per pixel. Consequently the scan took a little less
than six hours. The images shown were interpolated to a
pixel size of 0.5 mm x 0.5 mm.

From the raw spectral data the signal intensities of
the elements were calculated and elemental distribu-
tion images produced by dedicated software packages:
Datamuncher (Alfeld & Janssens, 2015) and PyMCA
(Solé et al., 2007). Contrast and dynamic range of all
images were adjusted for best readability.

2.2 NAAR

The NAAR experiments were carried out at the neu-
tron guide SN7 of the Institute Laue-Langevin (ILL)
in Grenoble, France, using cold neutrons with an av-
erage wavelength of 0.45 nm and an average flux of
2.5 x 10° cm?/s. The neutron guide had a diameter of
3 cm x 5 c¢cm (hor. X ver.). The neutrons impinged on
the surface of the painting at an angle of 5.75°, so that
a stripe of 5 cm x 31.5 cm was activated at a time. To
achieve homogeneous activation of the entire surface, the
painting was moved up and down through the neutron
beam with 3.6 cm/min for four hours.

The three autoradiographs discussed in this work show
the distribution of the following isotopes (half-lives in
brackets): 3°Mn (2.6 h), %*Cu (12.8 h), 7°As (26.4 h),
32P (14.3 days), 203Hg (46.6 days), ©°Co (5.3 years). The
time windows of the autoradiographs are given in Table 1.
A full description of the experiment and the calculation
of exposure times can be found in the original publica-
tion (Fischer et al., 1987).

3 Results and discussion

In Figure 3, autoradiographs 1 and 2 demonstrate the
distribution of the elements, Mn, Cu and As. Mn is pres-
ent in the dark earth pigment umber, which was used
to model the roof of the stable, the coat of the central
man and the shadows. Cu is present in unidentified blue
and/or green pigments in the garments, the green land-
scape and the tree. As is present as a minor element in
smalt, a finely ground Co-containing K-rich grey/ blue
glass, which, depending on the Co ore and manufactur-
ing process, contains notable amounts of other elements
(Robinet et al., 2011).

The blue smalt was mainly used to colour the sky. While
all three elements contribute to autoradiograph 1, they do
not so equally. Cu causes the most intense darkening, fol-
lowed by Mn, while the contribution of As is only faint.

In the second autoradiograph Mn has completely faded,
so that only Cu and As contribute to blackening of the
image. Also the ratio of these elements has shifted, with
the slower decaying As having now a stronger relative
contribution. This autoradiograph shows the same fea-
tures as the first one, with one addition: with the Mn no
longer contributing, in the centre of the painting a shape
not visible in the composition can be discerned. This
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Figure 3: Autoradiographs 1 and 2 and elemental distribution
images of Mn, Cu and As. Histogram Equalisation was used to
adjust the contrast in the image labelled Cu(HEQ) to highlight
the feature visible in the centre of the second radiograph. In all
images a darker shade indicates a stronger signal.

Figure 4: Autoradiograph 3 and elemental distribution images
of Co, Hg, Fe, Pb and Sn. Sn, Hg and Pb were detected by
their L-level fluorescence radiation. In all images a darker
shade indicates a stronger signal.

Table 1: Time windows and contributing radio-isotopes of the three autoradiographs shown.

No. Autoradiograph Time after activation Duration Contributing isotopes
1 0.5 hours 3 hours 56Mn, 4Cu, 7°As
2 15 hours 24 hours 64Cu, 70As
3 8 days 16 days 32p, 60Co, 203Hg

shape is only faintly visible in the Cu distribution image,
as its contribution is rather weak. If the colour scale of the
image is adjusted by histogram equalization (Cu(HEQ)),
the shape can be clearly seen, but might otherwise be
easily missed. The better visualization of this feature in
NAAR is mostly due to the fact, that the 3-radiation emit-
ted by *Cu is less strongly absorbed by covering paint
layers than the Cu K-fluorescence radiation, which makes
MA-XRF considerably more surface sensitive.

When comparing autoradiograph 2 and the Cu distri-
bution image it can also be seen that the former features
a much higher lateral resolution. Details in the paint
application are simply lost in the elemental distribution
images acquired by XRF.

In Figure 4, autoradiograph 3 several elemental dis-
tribution images are shown. The radio-isotopes of the
elements P, Co and Hg contribute to this autoradiograph.
Co, as discussed above, is present in the pigment smalt,
which is used to paint the sky. Hg is present in the red
pigment vermilion, used extensively in the red garments
of the two persons and to model the flesh tones and gar-
ment in the centre of the painting. Both distributions are
also clearly visible in the autoradiograph.

In addition to these contributions, also a large streak is
visible in the autoradiograph, running slightly obliquely
through the painting. This shape results from the distri-
bution of P in bone black and belongs to the overpainted
composition.

The detection of P by XRF is limited to surface layers
due to the strong absorption of its low energetic fluores-
cence radiation. Since the detector electronics of the XRF
scanner were optimized during the experiment for high
count rates in the energy range above 3 keV, meant that
P could not be detected. However, even with different
detection settings, the streak would not be detected as it
is below the surface and therefore not detectable by XRF.

In addition to the elements contributing to autoradio-
graph 3, the images of Fe, Pb and Sn are also shown,
which cannot be detected by NAAR. Fe is present
throughout the painting in the form of brown and red
earth pigments, which were used to model, among other
features, the garments, hair, the roof of the stable and the
trunk of the tree in the background.

Sn is assumed to be present in lead tin yellow, which
was used mainly in the yellow shirt of the kneeling man
in the centre of the painting. In other areas, such as in the



ground below the central group, the green details on the
landscape to the right and in the tree and the highlight on
the hat of the man standing above Jesus, lead tin yellow
was added to a Cu pigment to give it a brighter, more
lively tone and for the highlights.

Pb is mainly present in lead white, which was used
throughout the painting, and to a lesser degree in lead
tin yellow. Yet, the latter contributes less to the Pb dis-
tribution image, as it was used only in relatively small
amounts. It was stated that the radiograph (Figure 1)
mainly represents the distribution of Pb. This is true
when comparing the right part of both images, keeping
the difference in contrast in mind. Here the roof of the
stable is clearly distinct from the Pb-rich sky. In the left
part of the painting areas with low Pb signals are visible
that are nevertheless strongly absorbing, as seen in the
X-ray radiograph. These are areas in which thick layers
of Cu-containing paint were applied, that on the one hand
prevent the detection of Pb radiation from the ground lay-
ers and on the other hand absorb the transmitted X-rays
during the acquisition of the radiograph.

The elemental distribution images of Pb acquired in
reflection geometry are in general more surface sensitive
than X-ray radiographs acquired in transmission. While
this means deeper, covered layers are more difficult to
detect, it also reduces the contributions of ground layers
and support, so that a more readable image is obtained.

Another element that is detectable by XRF but not
by NAAR is Ca, the other element associated with bone
black. The distribution map is not shown here. Its detec-
tion is limited to the surface of the painting.

It is not known from which painting the re-used can-
vas of Adoration by the Shepherds comes from and its
composition is difficult to interpret from the few features
visible in the autoradiographs. However, it is possible that
the odd streak visible in autoradiograph 3 was the edge of
a woman’s décolleté and that the Cu-containing feature
is a form of pendant. This becomes visible if we turn the
painting by 90 degrees with the head of the sitter to the
left of the composition of Adoration by the Shepherds.

4 Conclusion

It was shown that both techniques, MA-XRF and NAAR,
are capable of visualizing the distribution of elements
within the paint layers of Adoration by the Shepherds.
MA-XRF was capable of detecting a wider range of ele-
ments, including Ca, Fe, Sn and Pb that are not detectable
by NAAR, and provides images in which the contribution
of different elements are clearly separated. Consequently,
these images are easier to interpret by non-experts. Also
the MA-XRF investigation was done in a single after-
noon and did not require the transport of the painting to
an external laboratory.

In these experiments the lateral resolution of the el-
emental distribution images acquired by MA-XRF was
considerably worse than that of the autoradiographs. This
is mainly due to the short time available for the experi-
ment. Modern X-ray optics allow focusing of polychro-
matic beams of X-ray tubes to a few tens of micrometers
and with these devices a lateral resolution in the same
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length scale might be achieved at the price of longer ac-
quisition times. To acquire an image of the Adoration by
the Shepherds with a pixel size of 50 um with a dwell
time of 10 ms per pixel the painting would be scanned for
73 hours or 3 days. Yet, this effort would only be justified
for objects of high interest. In most cases areas of interest
would be re-visited after a quicker overview scan with
inferior lateral resolution.

The lateral resolution of NAAR is not dependent on
the acquisition time, but on the photographic medium,
the distance between photographic medium and the
painting’s surface and the energy of the emitted (-radi-
ation. In the case of the digital reproductions of the au-
toradiographs acquired from Adoration by the Shepherds
used in this work the lateral resolution achieved was
estimated from details to be in the range of a 100 to 200
micrometer. However, the entire surface of the painting is
depicted at the same lateral resolution.

The features of the overpainted work were only weakly
(the Cu pendant?) or not at all visible (the P containing
streak in autoradiograph 3), due to the absorption of
radiation in covering paint layers. This is a fundamental
difference in the methods, which will not be overcome by
scientific developments in the future.

So, while MA-XRF is easier to use and interpret and
allows for the detection of more elements, NAAR pro-
vides for a limited set of elements detection in deeper
layers of the painting, which would otherwise remain
undetectable, making both methods complimentary tech-
niques for the scientific study of paintings.
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Analysen von Gelbpigmenten in Gemalden der
Deutschen Malerei des 17. Jahrhunderts im Bestand
der Berliner Gemaldegalerie

Cristina Lopes Aibéo', Sabine Schwerdtfeger’, Ina Reiche’, Ute Stehr?, Sandra Stelzig?

! Rathgen-Forschungslabor, Staatliche Museen zu Berlin, Stiftung PreuBischer Kulturbesitz
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Zusammenfassung

Aus dem Bereich der deutschen Malerei des 17. Jahrhunderts im Bestand der Berliner Geméldegalerie, Staatliche Museen zu
Berlin (SMB) wurden an einer Auswahl von Gemalden auf Leinwand und Kupfer die mal3geblich verwendeten Gelbpigmente

identifiziert.

Da Kiinstler dieser Epoche vielfach im Ausland arbeiteten, ergab sich die Fragestellung, ob an Hand der gelben bleihalti-
gen Pigmente eine Zuordnung einzelner Bilder in eine spezifische Kunstlandschaft mdglich sei, wie es jlingere Forschungen

nahe legten.

Vor allem mittels zerstorungsfreier Techniken, wie der Raman Spektroskopie und Rontgenfluoreszenzanalyse, lassen sich

Pigmente in Gemalden identifizieren.

Im folgenden Artikel werden auch die reinen Pigmente Blei-Zinn-Gelb Typ | und Typ I, Blei-Antimon Gelb und das bisher
wenig bekannte Pigment Blei-Zinn-Antimon Gelb mit Raman Spektroskopie, Rontgendiffraktion und ESEM-EDX charakteri-
siert. Da die genaue chemische Zusammensetzung des Gelbpigmentes beispielsweise von den benutzten Rohstoffen oder
der Verarbeitungstemperatur abhangt, ist die Identifizierung nicht immer einfach.

Die Ergebnisse sollen den Forschungsstand ber die kunsthistorisch und technologisch bisher wenig untersuchte deut-
sche Malerei des 17. Jahrhunderts vertiefen und zu weiteren Forschungen anregen.

1 Einleitung

Die Deutsche Malerei des 17. Jahrhunderts gehort zu den
sowohl von der kunsthistorischen als auch von der kunst-
technologischen Forschung bisher weniger beachteten
Bereichen. Fiir einen Aufsatz {iber diese Forschungspro-
blematik wihlte Andreas Tacke, Universitit Trier, den be-
zeichnenden Titel ,,Das tote Jahrhundert. Anmerkungen
zur Forschung iiber die deutsche Malerei des 17. Jahr-
hunderts® (DVfK, 1997). Grofle Regionen des deutsch-
sprachigen Raums waren vom Dreiligjdhrigen Krieg und
den politischen Umwilzungen der Zeit betroffen. In der
Folge wurden die Kiinstler verstirkt zu ,,Wanderkiinst-
lern“. Bedeutende Vertreter der deutschen Barockmalerei
arbeiteten wiederholt ldngere Zeit im Ausland, wie bei-
spielsweise Adam Elsheimer, Johann Liss, Hans Rotten-
hammer und Johann Heinrich Schonfeld in Italien oder
Johan Spilberg d.J. in den Niederlanden.

Auf grundlegende Publikationen iiber systematische
kunsttechnologische Untersuchungen an Gemélden
deutschsprachiger Kiinstler des 17. Jahrhunderts kann
man bisher nicht zuriickgreifen. Vergleichsbeispiele fiir
die Interpretation maltechnischer Befunde finden sich
in der Literatur nur vereinzelt, wie beispielsweise mal-
technische Beitrdge zu Adam Elsheimer (Poll-Frommel,
2005), Hans Rottenhammer (Deichsel, 2008) oder kurze
Notizen zu Einzelbefunden in Bestandskatalogen (z.B.
Tacke, 1998).

Die Erarbeitung eines aktuellen Bestandskataloges der
Deutschen Malerei des 17. Jahrhunderts in der Berliner
Geméldegalerie durch Rainer Michaelis, Andreas Tacke,
Sandra Stelzig und Ute Stehr gab Anlass, an 14 Bildern

aus dieser Kunstepoche die mafBgeblich verwendeten
Gelbpigmente zu identifizieren. Die Untersuchung ver-
folgte die Frage, ob auf dieser Grundlage eine Zuordnung
von Gemdlden in eine spezifische Kunstlandschaft mog-
lich sein kénnte. Im Museo del Prado, Madrid, konnte
man beispielsweise 1993 an zwei Bildern von Velazquez
das Pigment Blei-Zinn-Antimon-Gelb nachweisen, das
in unmittelbarem Zusammenhang mit der Entstehung
dieser beiden Gemailde in Italien steht (Newman, 1993).
An der National Gallery, London identifizierte man wie-
derum dieses Pigment an einer Reihe von Bildern aus
dem 17. Jahrhundert, deren Kiinstler nachweislich zeit-
weise in Rom gearbeitet haben, wie u.a. Nicolas Poussin
(Roy & Berrie, 1998).

1.1 Aktuelle Forschungen iiber gelbe Bleipigmente

Seit Anfang der 1990-er Jahre wurden zahlreiche For-
schungsergebnisse iiber bleihaltige Gelbpigmente in
der europdischen Malerei publiziert, auf die an dieser
Stelle nur punktuell hingewiesen werden kann. Von be-
sonderem Interesse war neben Blei-Zinn-Gelb und Ne-
apelgelb das ,,neu entdeckte” Blei-Zinn-Antimon Gelb,
auf das sich in der Literatur seit 1959 Hinweise finden
(Turner & Roocksby, 1959; Kiihn, 1967; Bomford &
Roy, 1982). Auf Grund umfangreicher Untersuchungen
konnten Ashok Roy und Barbara H. Berrie ,,A new lead-
based yellow in the seventeenth century™ der Fachwelt
vorstellen (Roy & Berrie, 1998). In einer umfassenden
Fallstudie war das Pigment Neapelgelb ein wesentlicher
Forschungsgegenstand (Dik, 2003). Die historische Her-
stellung und die Identifizierung des Blei-Zinn-Antimon
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Gelbs (Pb,SnSbOy,s) in Gemilden italienischer Meis-
ter des 17. Jahrhunderts standen im Mittelpunkt der
Forschungsarbeit von Carmen Sandalinas und Sergio
Ruiz-Moreno (2004). Uber Analysen von bleihaltigen
Gelbpigmenten publizierten 2007 tschechische Wissen-
schaftler, die eine grofere Gruppe von Gemélden aus
dem 15. bis 19. Jahrhundert in Museen und Sammlungen
untersuchten. Sie konnten u.a. das ,,neue” gelbe Pigment
in finf Bildern vom Ende des 18. und des 19. Jahrhun-
derts nachweisen (Hradil et al., 2007).

Ein italienisches Forscherteam veroffentlichte 2010
neue Erkenntnisse tiber verschiedene gelbe Bleipigmente,
die nach Rezepturen aus italienischen Quellenschriften
hergestellt und mit spektroskopischen Analysemethoden
vergleichend charakterisiert wurden (Pelosi et al., 2010).

Die differenzierten Forschungen erweiterten die An-
zahl der bekannten und eindeutig analysierten bleihalti-
gen gelben Pigmente auf nunmehr vier: Blei-Zinn-Gelb
Typ 1 (Pb,Sn0O,), Blei-Zinn-Gelb Typ 1I (PbSnO; oder
Pb(Sn, ,Si )O,), Neapelgelb (Pb,Sb,0,) oder dhnliche
wie z.B. Pb, ;Sb, ;O -s; Pb;, Sb O, ; PbSb,0, (synthe-
tisch, dhnlich zu Rosiaite) oder Pb,Sb,0,(O, OH) (Bind-
heimite) und Blei-Zinn-Antimon-Gelb. Das nicht lichtsta-
bile Bleioxid Massicot wird an dieser Stelle ausgenommen.

1.2 Gelbe Farbmaterialien in deutschsprachigen
maltechnischen Quellen des 17. Jahrhunderts

Konzentriert man den Blick speziell auf die deutsch-
sprachigen Quellen iiber die Technik der Olmalerei und
die dafiir gebrduchlichen gelben Farbmaterialien, findet
man im Vergleich zum niederléndischen, italienischen,
spanischen und franzosischen Sprachraum nur wenige
Schriften aus dem 17. Jahrhundert (SchieBl, 1989; Zin-
del, 2010). Erst 1719 erschien eine deutschsprachige
Anleitung iiber die Malerei mit Olfarben (Croker, 1719).
Ubersetzungen in die deutsche Sprache aus dem 17. Jahr-
hundert existieren in geringfiigiger Zahl und betreffen
iiberwiegend die Miniaturmalerei (Goeree, 1677; Boutet,
1688; Beurs, 1693).

Das , Illuminierbuch des Valentin Boltz von Ruffach,
dessen Erstausgabe 1549 in Basel gedruckt wurde, er-
fuhr im 17. Jahrhundert zahlreiche Nachauflagen (Boltz
von Ruffach, 1549). Obgleich diese Quelle die Malerei
mit wissrigen Bindemitteln auf Papier und Pergament
beschreibt, soll sie an dieser Stelle im Hinblick auf die
gebriuchlichen gelben Pigmente der Zeit erwdhnt sein.
Unter der Rubrik ,,Von gilen Farben“ sind aufgezdhlt:
»Ruschgil, Auripigmentum gen. Opermentgil, Plygel,
Beergil, Erbselengdl, Schiittgdl, Safrangil, Goldgil,
Ogergil“ (Boltz von Ruffach, 1549).

Ein grundlegender Quellentext zur Malerei des 17. Jahr-
hunderts ist die ,, Teutsche Academie* des Malers Joachim
von Sandrart (TA 1675—1680). Sandrart (1606—1688) ar-
beitete anfinglich in den Niederlanden, spiter in Italien
und in Deutschland. In der ,,Teutschen Academie®, im
1. Teil, ,,Uber die Malerei®, finden sich vereinzelte mal-
technische Angaben iiber die bei der Olmalerei gebriuch-
lichen Pigmente, deren Herkunft und Verwendung. Als
gelbe Farbmaterialien kannte Sandrart: das ,,liechte und
dunkle Bley-Gelb®, ,,schone gute Gelbe Ocker*, ,,Schitt
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Gelb* sowie ,,Gelb orpiment, als ein wahres Gift/ ginzlich
zu meiden.” (TA 1675, I, Buch 3 (Malerei), S. 87 linke
und rechte Spalte, http://ta.sandrart.net/-text-174 und S. 85
linke Spalte, http://ta.sandrart.net/-text-172).

In Ermangelung einer deutschsprachigen Schrift spe-
ziell iiber die Technik der Olmalerei soll hier auf die Uber-
setzung einer bedeutenden und vergleichsweise detailrei-
chen Quelle zurtickgegriffen werden: Die Erstausgabe
von Wilhelmus Beurs, De Groote Waereld in ’t Kleen Ge-
schildert, erschien 1692 in Amsterdam (zum Praxisbezug
dieser Quellenschrift vgl. Wallert, 2012). Da bereits ein
Jahr spiter eine deutsche Ubersetzung gedruckt wurde,
liegt eine Relevanz fiir diesen Sprachraum nahe (Beurs,
1693). Der Maler Willem Beurs (1656—1700) lebte und
arbeitete in Dordrecht, Amsterdam und Zwolle.

Beurs zéhlt fiinf gelbe Farben auf: ,,Was nun die Haupt-
farben belangt/so nimbt man zur gelben Farbe Konigsgelb/
welches/nach dem es bekand worden ist/das Paris gelb
meistentheils in Abgang gebracht hat: Weiter gebraucht
man auch lichten und brauen Ocker/Masticot/Rauschgelb/
in gleichen licht und braun Schiitgelb/ und dieses seyn die
Materien/ derer die Mahlers sich zur gelben Farbe zu be-
dienen wissen.” (Beurs, 1693). Der Autor gibt an anderer
Stelle kurze Hinweise auf die Verarbeitung, die Qualitit
und Mischbarkeit der gelben Farben. Diese erlauben u.a.
Riickschliisse aus den vom Ubersetzer gebrauchten Han-
delsnamen auf die Pigmente oder Farblacke: ,,Hier kompt
uns nun/ zum ersten das Konigs-gelb vor. Es wird von
den schonsten gelben Stiicken Opperment gemacht und
in Kinder-Urin gerieben [...]* (Beurs, 1693). Konigsgelb
als Handelsname fiir Auripigment war in Wiirzburg 1727
gebréuchlich (Correll, 2012).

Da sich tiber ,,Rauschgelb® der Hinweis findet, dass es
in ,,gantzen Stiicken* gekauft wird, wie Konigsgelb zu ver-
arbeiten sei und gleichfalls nur mit ,,Lack/ Zinnober und
lichte und braune Schiitgelb (Beurs, 1693); gemischt wer-
den darf, muss es sich bei ,,Rauschgelb® um eine andere
Qualitdt oder um die synthetische Form von Auripigment
(Rotter et al. 2007) handeln. Rauschgelb verzeichnete man
u.a. in der Liegnitz Taxe von 1662 (Burmester et al., 2010).

Uber ,,Masticot“ vermerkt Beurs, dass es besonders von
Landschaftsmalern viel gebraucht wird, rét aber dazu, es
durch Konigsgelb zu ersetzen, da es ,,sehr grob ist/ und be-
schwerlich zu bearbeiten/ auch mit der Zeit gantz schwartz
wird (Beurs, 1693). Ausdriickliche Erwahnung findet die
gute Trocknungsfahigkeit der gelben Ocker, fiir die als
Qualitdtskriterium angefiihrt wird, dass sie nicht ,,sandig
seyn‘ diirfen. Beurs Anmerkungen iiber die Mischbarkeit
der gelben Farben bestdtigen den bekannten vegetabilen
Ursprung des ,,Schiitgelbs (verlackter Pflanzenfarbstoff
aus Kreuzbeerenextrakt, in Olbindemitteln oder wissri-
gen Bindemittellosungen verwendet. vgl. Kiihn, 1984;
Schramm &Hering, 1988). Uber ,,Parisgelb konnten
keine Angaben in den Quellen gefunden werden.

Der in den Niederlanden titige Beurs favorisierte Au-
ripigment als gelbe Kiinstlerfarbe und riet von bleihalti-
gen Pigmenten ab. Im Gegensatz dazu erwdhnte Sandrart
das Auripigment nur unter den Giften, verwies auf die
gute Qualitéit der gelben Ocker und riet zum sparsamen
Gebrauch der zu Verdnderungen neigenden bleihaltigen



gelben Pigmente (TA 1675, 1, Buch 3 (Malerei), S. 87
rechte Spalte, http://ta.sandrart.net/-text-174). Sandrart
kannte Bleigelb in zwei Helligkeitswerten, wihrend in
der Ubersetzung der Schrift von Beurs der Begriff ,,Mas-
ticot* undifferenziert steht. Die den beiden Kiinstlern
vertrauten Stabilitdtsprobleme bleihaltiger Gelbpigmente
konnen auch als Hinweis auf unterschiedliche Produkte
unter gleichem Namen interpretiert werden.

Christoph Krekel und Andreas Burmester hinterfragten
neben deutschen maltechnischen Quellenschriften auch
den Handel mit gelben Bleipigmenten an Hand von Apo-
thekertaxen (Krekel & Burmester, 2000). Thren Erkennt-
nissen zufolge ist tiber die Herstellung und den Handel mit
gelben Bleipigmenten im deutschsprachigen Raum wenig
bekannt. Aus der Zeit bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts
existieren fast keine Rezepte fiir deren Herstellung. In
den Apothekertaxen zwischen 1550 und 1800 werden die
gelben Bleipigmente allgemein als ,,pleygelbs* gehandelt
(Krekel & Burmester, 2000). Man unterschied sie nach
Qualitat, Farbschattierungen und europdischen Herkunfts-
orten, wie beispielsweise in der Liegnitz Taxe von 1662
als ,,Bleygelb® und ,,Englisches Bleygelb® verzeichnet
(Burmester et al., 2010). Als professionelle Zentren der
Herstellung durch spezialisierte Handwerker lieBen sich
Venedig und Niirnberg nachweisen. In beiden Stidten
existierte eine tradierte Glasproduktion, die mit der Her-
stellung von gelben Bleipigmenten eng verbunden war.
In einer Schrift des erfolgreichen Glasmachers Johannes
Kunckel (um 1630—1703) finden sich beispielsweise Farb-
lack- und Pigmentrezepturen sowohl fiir Glasmacher als
auch fur ,,die Mahler”, wie schon auf der Titelseite des
Buches angegeben (beispielsweise fiir gelben Farblack,
flir Ultramarin, fiir roten Farblack: Kunckel, 1679, 1. Teil).
Kunckels Schrift enthélt eine Vielfalt an Angaben fiir die
Herstellung von gelben Gldsern, von gelben Glasmal-
farben und Keramikglasuren, die nahelegen, dass gelbe
Bleipigmente unterschiedlicher Zusammensetzung auch
auBerhalb Italiens verbreitet gewesen sein konnen (Rezep-
turen fiir gebrannte und ungebrannte gelbe Glasmalfarben,
fiir elf gelbe Keramikglasuren nach holldndischen Quellen,
die in unterschiedlichem Mafe Blei, Zinn und/oder Anti-
mon enthalten koénnen: Kunckel, 1679, 2. Teil). Sowohl in
den maltechnischen Quellen als auch in den Apothekerta-
xen werden die gelben Bleipigmente begrifflich nicht dif-
ferenziert, wie Burmester und Krekel treffend anmerkten:
,Die Auftrennung des Bleigelbs in vier verschiedene Pig-
mente ist somit ein moderner Ansatz, der den historischen
Gegebenheiten nicht gerecht wird. Fiir den Maler waren
Farbton und Stabilitdt entscheidender als die chemische
Zusammensetzung.* (Krekel & Burmester, 2000).

1.3 Ubersicht iiber die analytisch identifizierbaren
Bestandteile gelber Pigmente
Dem Kiinstler standen verschiedene gelbe Farbmittel zur
Verfiigung, die von Pflanzenfarbstoffen, tiber mineralische
Pigmente hin zu kiinstlich hergestellten Farbmitteln auf
Bleibasis eine breite Palette von Materialien reichten.
Gelber Ocker ist ein eisenhaltiges Erdpigment, das auf-
grund seiner Verfligbarkeit weit verbreitet und preiswert
war. Als charakteristischer mineralischer Bestandteil des
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gelben Ockers ist Goethit (FeO(OH)) im Raman-Spekt-
rum sichtbar. Da es ein recht schwaches Raman-Signal
aussendet, ist es mitunter schwer nachweisbar. Roter
Ocker dagegen hat den farbenden Bestandteil Hama-
tit (Fe,0,), das teilweise von geringen Mengen Ilmenit
(FeTiO,) begleitet werden kann.

Auripigment ist ein gelbes Arsensulfid (As,S;), das
natiirlichen mineralischen Ursprungs sein kann und
auch kiinstlich hergestellt wurde. Es ist bereits in der
Antike weltweit bekannt und wird im 17. Jahrhundert
in verschiedenen Quellenschriften genannt. Thm wird
eine Instabilitdt in Mischung mit bleihaltigen Pigmen-
ten nachgesagt, dennoch gibt es auch entgegengesetzte
Empfehlungen fiir Mischungen mit Mennige, um warme
Farbtone zu erhalten (West Fitzhugh, 1986).

Gelbes Bleioxid (PbO) kann als Litharge (tetragonale
Struktur) oder Massikot (orthorhombische Struktur) vor-
liegen (Burgio & Clark, 2001). Es wird in der Tafelmale-
rei nur selten nachgewiesen, da es, vor allem leimgebun-
den, relativ instabil ist (Kithn, 1993). Im Gegensatz zu
der amorphen Form ist die kristalline Form vom Bleioxid
von Gelb bis Orangenrot (Schramm & Hering, 1988).
Massikot als Pigmentname bezeichnet in der modernen
Terminologie ausschlieBlich gelbes Bleioxid. Diese Be-
zeichnung kann sich in historischen Quellen jedoch auf
jede Art von bleihaltigem Gelbpigment beziehen und
wird, offenbar besonders nordlich der Alpen, auch héu-
fig fiir Blei-Zinn-Gelb verwendet (West Fitzhugh, 1986).
Durch diese unprézise Verwendung der Pigmentbezeich-
nungen wird es in besonderem Maf3e erschwert, Infor-
mationen iiber den Gebrauch der unterschiedlichen Gelb-
pigmente aus den historischen Quellen abzuleiten.

Das hiufig in der Tafelmalerei verwendete Blei-Zinn-
Gelb ist die Verbindung zweier Metalle in einem kom-
plexen Herstellungsverfahren aus unterschiedlichen
Rohstoffen und Zuschlidgen. Dementsprechend verschie-
denartige Endprodukte sind zu erwarten, die in Abhin-
gigkeit von Herstellungstemperatur und Verunreinigun-
gen auch unterschiedliche Farbnuancen ergeben kdnnen
(Pelosi et al., 2010).

Grundsitzlich sind zwei Blei-Zinn-Gelb-Sorten als
Typ 1(Pb,Sn0O,) und Typ II (PbSnO, oder Pb(Sn, ,Si )O,)
zu differenzieren. Technologisch ist Blei-Zinn-Gelb
Typ II die éltere Verbindung. Sie wird in der europdischen
Malerei seit 1300 als Pigment verwendet, konnte aber be-
reits erheblich frither in Glasuren antiker Keramik analy-
tisch nachgewiesen werden (Sandalinas & Ruiz-Moreno,
2004). Im Laufe des 2. Viertels des 15. Jahrhunderts wird
sie in Italien als Pigment zunehmend von Typ I abgelost
(Sandalinas & Ruiz-Moreno, 2004). Dieser Prozess voll-
zieht sich langsam, so dass liber lingere Zeit auch beide
Typen nebeneinander existierten und nachweislich von
Kiinstlern in Venedig sogar parallel im selben Gemalde
verwendet wurden (Penny et al., 1996). Der Ursprung des
neueren Typs I wird nordlich der Alpen gesehen, da das
Pigment in Italien als ,,giallo tedesco® (Kiihn, 1993) oder
,»(Giallo di Fiandria® (Wallert, 1999) bezeichnet wurde. In
alten Preislisten und Verzeichnissen werden unterschied-
liche Gelbpigmente gelistet, deren Namen nicht eindeu-
tig verschiedenen Substanzen zuzuordnen sind. Mehr-

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.
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fach sind zwei Pigmente nebeneinander genannt, von
denen das eine erheblich teurer ist als das andere. Kiihn
nennt den aufwendigeren Herstellungsprozess des Blei-
Zinn-Gelbs Typ II als mogliche Ursache fiir den Preisun-
terschied und identifiziert dementsprechend das teurere
Farbmittel mit Typ II (Kiihn, 1993). Ein solcher Preis-
unterschied konnte unter Umsténden auch ein Grund fiir
die Verdrangung des Typs II gewesen sein. Im Laufe des
18. Jahrhundert wird Blei-Zinn-Gelb zunehmend weni-
ger verwendet und verschwindet bald ganz von der Pig-
mentpalette der européischen Tafelmalerei, bis es 1941
von Jacobi analytisch nachgewiesen wurde.
Antimonhaltige Gelbpigmente spielen seit dem
17. Jahrhundert eine zunehmend wichtige Rolle in der
Tafelmalerei. Frithe Rezepte fiir antimonhaltiges Gelb
erscheinen bereits 1548 in Piccolpassos Manuskript und
1540 bei Vannoccio Biringuccio (Kiithn, 1993). Neapel-
gelb als Bleiantimonat (Pb,Sb,0,) wird im Laufe des
17. Jahrhunderts in der Malerei gebrduchlich und ver-
drangt allméhlich im 18. Jahrhundert die Blei-Zinn-Gelb-
Verbindungen. Neben dem Neapelgelb tritt im Laufe der
maltechnischen Entwicklungsgeschichte ein Blei-, Zinn-
und Antimon-haltiges Pigment auf, dessen Besonderheit
in der Verbindung dieser drei Elemente liegt. Es hat wie
Neapelgelb und Blei-Zinn-Gelb seinen Ursprung eben-
falls in der Glas- und Keramikindustrie. Die Eingrenzung
seiner zeitlichen und regionalen Verwendung ist bislang
noch nicht ausreichend geklédrt. Newman gelang erstmals
1993 der Nachweis dieses kubischen ternéren Oxids von
Blei, Zinn und Antimon in einer glasartigen Matrix aus
Blei und Silicium (Sandalinas & Ruiz-Moreno, 2004).

2 Analytik
2.1 Methoden
Fiir die vergleichende Pigmentanalyse sind die Rohpig-
mente mittels Rontgenbeugung (XRD) in Pulverform
sowie als Pille gepresst mit Hilfe der Niedrig-Vakuum
Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiven

Tabelle 1: analysierte Gemalde

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.

Rontgenanalysator (ESEM-EDX), und mikro-Raman-
Spektroskopie untersucht worden. Die Pigmente der
Geméilde wurden ausschlielich mittels der zerstorungs-
freien Techniken Raman-Spektroskopie und mikro-Ront-
genfluoreszenzanalyse (RFA) analysiert.

Die Rasterelektronenmikroskopie (ESEM) erfolgte
mit dem Gerdt Quanta 200 der Fa. Fei und die Elekt-
ronenstrahlerzeugung mit einer Wolframkathode. Die
Rontgenstrahlen werden im integrierten energiedispersi-
ven Rontgenanalysator (EDX) XFlash 4010 der Fa. Bru-
ker axs registriert.

Die Rontgenbeugungsdiagramme (XRD) wurden mit
einem Phillipsgerdt gemessen. Das Gerit besteht aus
einem PW 1729 Rontgengenerator und einem PW 1820
Goniometer. Angesteuert wird das Gerit {iber einen PC
mit dem Programm ADM von Wassermann Software.
Die Rontgenrohre ist mit einer Kupfer-Langfokusrohre
ausgestattet, die mit 30 kV und 30 mA betrieben wird.
Gemessen wird von 3°—73°, kontinuierlich 1,2°/min.
mit einem Goniometervorschub von 0,02°/sec und einer
Messzeit von einer Sekunde. Insgesamt dauert eine Mes-
sung eine Stunde. Die Impulse werden von einem Durch-
flussdetektor registriert. Die Detektionsgrenze fiir mine-
ralogische, kristalline Phasen liegt bei 3—5 %.

Die Raman-Spektren wurden mit einem Horiba
XploRa Raman-Mikroskop gemessen, welches mit La-
sern der Wellenlangen 532 nm, 638 nm und 785 nm
ausgestattet ist. Die Laserleistungen liegen bei 25 mW
(532 nm), 24 mW (638 nm) und 90 mW (785 nm). Die
maximale rdumliche Aufldsung liegt bei 1 um. Die Kali-
brierung des Spektrums ist auf ca. 2 Wellenzahlen genau.

Die RFA erfolgte mit einem transportablen ArtTAX
Pro (ehemals Fa. Rontec GmbH, jetzt Bruker). Das Gerét
ist ein energie-dispersives Mikro-Rontgenfluoreszenz-
Analysegerdt mit Molybddn-Rohre (30 W), stickstoft-
freiem SDD-Detektor und Polykapillarlinse (80— 100 um
Spot). Die Messfliche hat ca. 0,1 mm. Elemente mit einer
Ordnungszahl groBer 11 konnen bei Verwendung einer

Kiinstler Titel Bildtriger
Deutsch. Um 1600 Hausaltdrchen mit sechs Szenen aus dem Leben Marid Kupfer
(,,Diirer-Renaissance*)
Deutsch (1626) Sophie von Einsiedeln Leinwand
Deutsch (1657) Agnes von Einsiedeln Leinwand
Elsheimer, Adam Die Heilige Familie mit dem kleinen Johannes Kupfer
Hulsmann (?), Johann Das Martyrium der HI. Ursula Leinwand
Konig, Johann Landschaft mit Christus, der Samariterin und den Jiingern Kupfer
Das Dankopfer Noahs Kupfer
Landschaft mit Johannes dem Téufer Kupfer
Landschaft mit badender Nymphe Kupfer
Liss, Johann Die Verziickung des Hl. Paulus Leinwand
Loth, Carl Der Wettstreit zwischen Apollo und Pan Leinwand
Rottenhammer, Hans Die Allegorie der Kiinste Kupfer
Schonfeld, Johann Heinrich Der Triumph der Venus Leinwand
Spilberg d. J., Johan Jael mit Hammer und Nagel Leinwand




a) Blei-Zinn-
Gelb Typ 1

c¢) Neapelgelb
(Blei-Antimon-
Gelb)
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b) Blei-Zinn-
Gelb Typ II

d) Blei-Zinn-
Antimon-Gelb

Abb. 1: Mikroskopische Aufnahmen von als Pillen vorbereitetem reinem a) Blei-Zinn-Gelb (Typ I), b) Blei-Zinn-Gelb (Typ II),

¢) Neapelgelb und d) Blei-Zinn-Antimon-Gelb (50x).

lokalen Helium-Atmosphire (Heliumspiilung) nachge-
wiesen werden. Messbedingungen: 45 kV, 500 pA, 100 s
Life-Time im Heliumstrom, 0—50 keV spektraler Be-
reich, Untergrundanpassung durch 60 Glattungszyklen.

2.2 Materialien

Fiir die vergleichende Pigmentanalyse sind die reinen
Pigmente Bleizinngelb Typ I und Typ II von der Firma
Kremer Pigmente und das Neapelgelb von der Firma
Wilhelm Diill erworben worden. Das Bleizinnantimon-
gelb ist nicht mehr kduflich zu erwerben und wurde von
Claudia Pelosi (nach Pelosi et al., 2010) synthetisiert. Da
in verschiedenen Veroffentlichungen unterschiedliche
Ergebnisse fiir die charakteristischen Raman-Banden und
chemischen Verbindungen (s. Tabelle 1) fiir diese Pig-

mente zu finden sind, wurden auch die reinen Pigmente
analysiert. Besonders wichtig ist, dass die Raman-Ana-
lysen von den Gemélden mit Parametern so vergleichbar
wie moglich (vor allem der gleichen Laser-Wellenldnge)
wie die Spektren der Rohpigmente gemessen werden.

2.2.1 Gemidilde-Beschreibung

Es wurden 14 Gemilde zur Untersuchung ausgewdhlt.
Dabei handelt es sich um o6lhaltige Malerei aus dem
17. Jahrhundert auf Leinwand oder Kupfer. Die Gelbpig-
mente wurden an allen Bildern mit der RFA analysiert,
zusétzlich konnte an sieben, auf Kupfer gemalten Tafeln
Raman-Spektren der gelben Bestandteile gemessen wer-
den. Die Tabelle 1 gibt eine detaillierte Ubersicht iiber
die untersuchten Objekte.

Tabelle 2: Zusammenfassung der vier Gelbpigmente und ihre Identifizierungsmoglichkeiten aus bisherigen Veréffentlichungen
[nach: 1) Pelosi et al. (2010); 2) Bell et al. (1997); 3) Eastaugh et al. (2004); 4) Borgia et al. (2007); 5) Kiihn (1993);

6) Wainwright (1986)].
Pigmente Chemische Formel Raman Banden / Hauptelemente (mittels RFA /
(mittels XRD identifiziert) Wellenlinge (cm™1) ESEM-EDX identifiziert)
Blei-Zinn- Pb,Sn0,, 133 129, 195, 274, 291, 455! oder |Pb, Sn
Gelb Typ I 135, 195, 460, 546*
Blei-Zinn- PbSnO, !5 oder 136, 322, 449! oder Pb, Sn, Si
Gelb Typ II Pb(Sn, ,Si )0,"2343 145, 3254
Neapelgelb Pb,Sb,0,13:6 124-146, 211, 294—-298, 324, | Pb, Sb
Pb, (Sb, ;O 5! 351, 380, 406, 450, 516, 652,
Pb,, Sb,0Og, ! 810!
PbSb, 0,3 (synthetisch, dhnlich
zu Rosiaite)
Pb,Sb,0,(0, OH)? (Bindheimite)
Blei-Zinn- Pb,SnSbO, ! 137, 334, 505! Pb, Sn, Sb
Antimon-Gelb

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.
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2.2.2 Gelbe Bleipigmente

Die Identifizierung und Unterscheidung von Blei-Zinn-
Gelb (Typ I), Blei-Zinn-Gelb (Typ II), Neapelgelb und
Blei-Zinn-Antimon-Gelb (Tabelle 2) in Gemélden ist
nicht einfach. Zundchst hidngen ihre genauen chemi-
schen Formeln von den Herstellungsparametern ab.
Beispielsweise haben Temperatur und die Anteile von
verschiedenen gemischten Stoffen einen Einfluss auf
die letztendliche Zusammensetzung (Pelosi et al., 2010).
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Abb. 2: Elementverteilungsbild des Pigments Blei-Zinn-Gelb
Typ L, VergroBerung 2000x%. Blei (Pb, rot), Zinn (Sn, griin).
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Falls diese Pigmente mit anderen blei-, zinn- oder an-
timonhaltigen Pigmenten gemischt oder gegebenenfalls
direkt auf die Metalltafel aufgetragen worden sind, kann
die Zuordnung der zu identifizierenden Pigmente (z.B.
mittels RFA) kompliziert sein. Die folgende Tabelle 2
fasst die bisher verdffentlichten Informationen iiber
die Gelbpigmente und ihre mdgliche Identifizierung
zusammen.

grrseed - Lo tin Yoliorr I
M 1BV WO 11, Bmim

Abb. 4: Elementverteilungsbild des Plgments Blei-Zinn-Gelb
Typ 1. VergroBerung 1995x%. Blei (Pb, rot), Zinn (Sn, griin),
Silizium (Si, blau)

Abb. 3: Elementverteilungsbilder der einzelnen Elemente von Blei-Zinn-Gelb Typ 1.
VergroBerung 2000%. Links Elementverteilung Blei (Pb), rechts Elementverteilung Zinn (Sn).
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Abb. 5: Elementverteilungsbild der einzelnen Elemente des Plgments Blei-Zinn-Gelb Typ II. VergroBerung 1995x. L1nks
Blei (Pb, rot), Mitte Zinn (Sn, griin), rechts Silizium (Si, blau)



3 Ergebnisse
3.1 Rohpigmentanalyse
3.1.1 Chemische Verteilungsbilder der Rohpigmente
mittels ESEM-EDX

Um darzustellen, wie die verschiedenen chemischen Ele-
mente im Pigment verteilt sind, wurden Elementvertei-
lungsbilder mittels ESEM-EDX erzeugt.

Nach den Elementverteilungsbildern sind Blei-Zinn-
Gelb Typ I; Neapelgelb und Blei-Zinn-Antimon-Gelb

Abb. 6: Elementverteilungsbild des Pigments Neapelgelb.
VergroBerung 2000x. Antimon (Sb, griin), Zink (Zn, blau),
Blei (Pb, rot).
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homogene Mischungen auf der Mikroebene. Im Neapel-
gelb wurden zusitzlich einige Zinkpartikeln identifiziert.
Im Blei-Zinn-Gelb Typ II wird deutlich, dass Silizium in
einer anderen Phase als Blei und Zinn vorhanden ist. Das
heilt wahrscheinlich, dass Silizium eigentlich nicht Be-
standteil der Blei-Zinn-Verbindung mit der chemischen
Formel PbSnO; und nicht Pb(Sn,_,Si )O; ist. Der Nach-
weis von Silizium stammt wahrscheinlich von der Anwe-

senheit von Aluminosilikaten.

Abb. 8: Elementverteilungsbild des Plgments Blei-Zinn-
Antimon-Gelb. Vergroerung 2000%. Blei (Pb, rot),
Zinn (Sn, griin), Antimon (Sb, blau).

Abb. 7: Elementverteilungsbild der einzelnen Elemente des Pigments Neapelgelb. VergroBerung 2000x. Links Blei (Pb, rot),

Mitte Antimon (Sb, griin), rechts Zink (Zn, blau).

Sn

Pure Pigment - Lead Ten AnBmany yellow

Pure Pigment - Lead Tin Anbimony yellow

MAG: T00x M. 16.0kY WD 11 6mm L | MAGE 3000 MV 16 0ENY WD 11Emm

Abb. 9: Elementverteilungsbild der einzelnen Elemente des Pigments Blei-Zinn-Antimon- Gelb Links Blei (Pb rot), Mitte

Zinn (Sn, griin), rechts Antimon (Sb, blau)

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.
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3.1.2 Phasenanalyse der Rohpigmente

Die Rontgenbeugungsanalyse bestdtigte mittels XRD
die erwartete Zusammensetzung der Pigmente. Bei Blei-
Zinn-Gelb Typ II wurde jedoch kein Pb(Sn,_,Si )O, oder
eine andere chemische Verbindung, die Pb und Sn ent-
hilt, gefunden. Als Nebenbestandteile wurden Bleizinn-
oxid Hydrat (PbSn,04(H,0),,) und ein Anteil von
Blei-Zinn-Gelb Typ I (Pb,Sn0,) identifiziert. Weiterhin
konnten keine zinkhaltigen chemischen Verbindungen
im Neapelgelb gefunden werden, obwohl dieses Element
per ESEM-EDX identifiziert worden ist (Tabelle 3).

3.1.3 Analyse per Raman-Spektroskopie

Da die chemischen Verbindungen der vier erwihnten
Pigmente sehr dhnlich sind, sind auch die entsprechen-
den Raman-Spektren dhnlich. In der Abb. 10 sind die

B Bleizinngelb | Kremer 785nm 12007

B Blaizinngelb Il 10120 Kremer T85nm 1200T
B Neapelgelb DO 7T8Snm 1200T

B Bleizinnantimon Pelosi TBSnm 12007

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.

Raman-Spektren im Vergleich gezeigt. Bei den Raman-
Spektren von drei Pigmenten sind ihre typischen Banden
zu erkennen:

— Fir Blei-Zinn-Gelb Typ I. 126 cm™!; 194 cm™;

272 cm!; 290 cm! und 454 cm™!

— Fiir Blei-Zinn-Gelb Typ II: 138 cm~'und 325 cm~! und
— Fiir Blei-Zinn-Antimon-Gelb: 137 cm™!; 334 cm!
und 505 cm!

Die Spektren von Blei-Zinn-Gelb Typ II und Blei-
Zinn-Antimon-Gelb sind sehr dhnlich und deswegen
kann eine deutliche Differenzierung beiden Pigmente
mittels Raman Spektroskopie schwierig sein.

Die Identifizierung von Neapelgelb mit Hilfe der
Raman-Spektroskopie ist dagegen sehr schwierig, weil
die chemische Formel von den Synthese-Parametern wie
beispielsweise der Temperatur abhéngig ist und Neapel-
gelb meist in einer Mischung unter-
schiedlicher chemischer Verbindun-
gen vorliegt. Die folgenden Banden
sind im Spektrum zu sehen: 121 cm™!;
135 cm™!; 198 cm™!; 324 cm™! sowie
508 cm!.

&
; T -

Die Ergebnisse der Analysen
der Rohpigmente sind in Tabelle 4
zusammengefasst.

3.2 Auswertungen der Befunde an

Intensity {cnt)

Objekten der Gemaldegalerie
Gelbe Farbbereiche sind in den un-
tersuchten Gemélden in ganz unter-
schiedlichem Ausmal} zu finden. Ein-

334

505 ﬁ- 508
h--— T16

zelne Gemélde kommen ganz ohne
gelbe Farbbereiche aus. Sie fielen
dadurch aus der Untersuchungsreihe
heraus. In anderen Werken sind nur
einzelne Details in Gelbpigmenten

L) T T T T T
200 400 600
Raman Shift (cm™')

Abb. 10: Raman-Spektrenvergleich: Blei-Zinn-Gelb I (blau); Blei-Zinn-Gelb 11

(griin); Neapelgelb (rot) und Bleizinnantimongelb (schwarz).

800 1000

ausgefiihrt, wie etwa einzelne Gewén-
der oder Schnallen, aufgesetzte Laub-
tupfen oder kleinteiliger Blumen-
schmuck. Wenige Gemilde zeigen

Tabelle 3: chemische Formeln, die mittels Phasenanalyse in den Rohpigmenten bestimmt wurden.

Blei-Zinn-Gelb Typ I Blei-Zinn-Gelb Typ II

Neapelgelb Blei-Zinn-Antimon-Gelb

Pb,SnO, 1-PbSnO,
2-PbSn,04(H,0), ,

3—Pb,Sn0O, (Typ I)

Pb,Sb,0, Pb,SnSbO; 5

Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen der vier Rohgelbpigmente.

Pigmente Chemische Formel (mit- |Raman Banden / Hauptelemente (mittels
tels XRD identifiziert) Wellenléinge (cm™) ESEM-EDX identifiziert)
Blei-Zinn-Gelb Typ I Pb,Sn0O, 126, 194, 272, 290, 454 Pb, Sn
Blei-Zinn-Gelb Typ II PbSnO, 138, 325 Pb, Sn
PbSn,04(H,0), ; (Partikeln aus Si+Al+Na)
Pb,SnO, (Typ I)
Neapelgelb Pb,Sb,0, 121, 135, 198, 324, 508 Pb, Sb
(Partikeln aus Zn)
Blei-Zinn-Antimon-Gelb Pb,SnSbO 4 137, 334, 505 Pb, Sn, Sb




auch grofiflichige gelbe Bereiche in Darstellungen von
Aureolen oder in leuchtend gelben Himmelsbereichen.

Die Farbtone variieren zwischen fahlem Hellgelb und
leuchtendem Goldgelb. Seltener wurden orangefarbene
Nuancen verwendet. Die jeweiligen Farbauftrige sind
diinn und glatt bis hin zu dickeren korperhaften Stri-
chen. Die untersuchten Bereiche sind aber meist deckend
ausgefiihrt. Bereiche mit moglichen gelben Lasuren
oder deren Reste wurden nicht in die Untersuchungen
einbezogen.

Die Analysen der gelben Farbbereiche mittels
mikro-RFA und mikro-Raman Spektroskopie konnten
im Wesentlichen die Verwendung zweier Pigmente be-
legen. Blei-Zinn-Gelb und eisenhaltige gelbe Ocker tre-
ten erwartungsgemif haufig auf. In allen festgestellten
Blei-Zinn-Gelb-Analysen wurde Typ I ermittelt. Typ I
wurde in keinem Gemaélde nachgewiesen. Eisenhaltiger
gelber Ocker ist in der mikro-RFA durch einen erhoh-
ten Eisengehalt nachweisbar. Im Raman-Spektrum ldsst
sich teilweise das fiir gelben Ocker charakteristische
Goethit nachweisen. Die Verwendung von Massikot oder
Litharge, gelbem PbO, ist durch mikro-RFA nicht immer
auszuschlieBen, da bleiweiBhaltige Grundierungen, die
vor allem bei den Gemélden auf Kupfer die Regel sind,
stets einen hohen Blei-Peak im RFA-Spektrum zeigen.
In den mikro-Ramanmessungen ist Massikot in keinem
einzigen Fall nachgewiesen worden.

Das ,,Dankopfer Noahs* von Johann Konig zeigt eine
Landschaft vor Sonnenaufgang mit grof3flichig hellgel-
bem Himmel und aufgesetztem doppeltem Regenbogen
(Abbildung 11). Rein optisch sind bei der mikroskopi-
schen Untersuchung die beiden gelben Farbmittel als
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vergleichbar eingeordnet worden. Die naturwissenschaft-
lichen Untersuchungen zeigten, dass der grof3flichige
Himmel mit gelbem Ocker ausgefiihrt wurde und nur in
einzelnen Punkten Spuren von Blei-Zinn-Gelb enthilt.
Der aufgesetzte Regenbogen besteht dagegen eindeutig
aus Blei-Zinn-Gelb Typ I, wie das Raman-Spektrum zeigt.
Auch in einem weiteren Gemélde Konigs mit hellgelbem
Himmel wurde mittels mikro-RFA Eisen detektiert, das
auf gelben Ocker als Gelbpigment hinweist (Johann
Koénig, Landschaft mit badender Nymphe, Kat. Nr. 664A).
Blei-Zinn-Gelb wurde in diesem Gemaélde nicht nachge-
wiesen, auch Mangels weiterer gelber Details. In der Dar-
stellung der Verziickung des Heiligen Paulus von Johann
Liss, einer barock bewegten Komposition mit Putten und
aufbrechendem, leuchtend gelbem Himmel, lésst sich da-
gegen in mehreren Himmelsbereichen die Verwendung
von gelbem Ocker ablesen und nur in einer Messung
etwas Blei-Zinn-Gelb nachweisen, wobei es sich eventu-
ell um letzte aufgesetzte Akzente handeln konnte auf dem
zunichst grofflachig in Ocker ausmodellierten Himmel.

Ein weiteres Beispiel ist ein kleines Hausaltdrchen aus
vier bemalten Kupfertafeln (Deutsch. Um 1600 (,,Diirer-
Renaissance), ehemals Adam Elsheimer zugeschrieben,
Hausaltdrchen mit sechs Szenen aus dem Leben Marié,
Kat. Nr. 664). Auf seiner Mitteltafel wurde in der hellen
Aureole um die Taube des Heiligen Geistes herum ein
deutlicher Eisenanteil mittels mikro-RFA detektiert, wo-
durch auf gelben Ocker zu schlieen ist. Blei-Zinn-Gelb
wurde dort weder mittels mikro-RFA noch mikro-Ra-
man-Messung festgestellt. Das Gewand des Gottvaters
unmittelbar neben der Aureole besteht dagegen eindeutig
aus Blei-Zinn-Gelb Typ L.

Abb. 11: Johann Konig, Das Dankopfer Noahs: Gesamtaufnahme mit den Messpunkten der p-Raman-Untersuchungen.

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.
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Abb. 12: Johann Konig, Das Dankopfer Noahs: Raman-Spektrenvergleich, rot: Messung 12 im Gemalde, schwarz: Referenz

Bleizinngelb I, blau: Referenz Bleiweil.

In weiteren Gemilden wurden kleinteilige gelbe
Details untersucht. Sie bestehen nachweislich aus
Blei-Zinn-Gelb Typ 1. Dazu gehoren die gelben Blitt-
chen in Adam FElsheimers Heiliger Familie (Adam
Elsheimer, Die Heilige Familie mit dem Johanneskna-
ben und Engeln, Kat. Nr. 2039) oder die Gewinder
der Jinger in Johann Konigs Landschaft mit Christus
und der Samariterin (Johann Ko6nig, Landschaft mit
Christus, der Samariterin und den Jiingern, signiert
und datiert 1620, Kat. Nr. 1941). Auch in den Werken
von Spilberg, Schonfeld und in zwei anonymen Por-
traits sind die sparsam gesetzten gelben Akzente mit
Blei-Zinn-Gelb ausgefiihrt (Johann Spilberg, d.J., Jael
mit Hammer und Nagel, Kat. Nr. 1928; Johann Hein-
rich Schonfeld, Der Triumph der Venus, Kat. Nr. 1947;
Deutsch. 1626, Sophie von Einsiedel, Kat. Nr. 2212 und
Deutsch. 1657, Agnes von Einsiedel, Kat. Nr. 2209).
Die Differenzierung zwischen Typ I und II des Blei-
Zinn-Gelb mittels Raman-Spektroskopie zeigte die
einheitliche Verwendung von Typ I in den hier unter-
suchten Gemaélden. Typ II wurde in keinem Beispiel
nachgewiesen.

Insgesamt zeigen die hier vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse die Tendenz, dass grof3flichige gelbe
Partien eher mit gelbem Ocker ausgefiihrt wurden und
kleinteilige Details dagegen hdufiger gezielt mit Blei-
Zinn-Gelb aufgesetzt wurden. Dieser differenzierte
Einsatz der beiden Gelbpigmente koénnte vor dem Hin-
tergrund sehr unterschiedlicher Preise als bewusste wirt-
schaftliche Entscheidung der Kiinstler gewertet werden,
in groflen Flachen den preiswerten gelben Ocker zu ver-
wenden. Weitere Untersuchungen wiren ndtig, um die
Tendenz zu bestitigen und zu sichern.

Zur Herstellung griiner Farben sind Pigmentmischun-
gen wie Blei-Zinn-Gelb mit blauen Pigmenten geldufig
(Kiihn, 1993). Dieses Vorgehen ldsst sich in Querschlif-
fen und mit Hilfe von ESEM-EDX und den gewonne-
nen Elementverteilungsbildern ablesen (Abbildungen 13
und 14).

In zwei Gemilden Johann Kd&nigs ist eine Mischung
von Blei-Zinn-Gelb und Blaupigmenten nachweisbar. Im
ersteren Fall (Johann Konig, Landschaft mit Christus, der
Samariterin und den Jiingern, signiert und datiert 1620,
Kat. Nr. 1941) ist in die Landschaft in grobkdrnigem

Cu 5Sn

T 1R T Ausnsheind

Abb. 13: Johann Konig, Das Dankopfer Noahs: Querschliff
aus dem Bereich der Landschaftsdarstellung im Lichtmikros-
kop (x500).

Abb. 14: Johann Konig, Das Dankopfer Noahs: Querschliff
aus dem Bereich der Landschaftsdarstellung im ESEM, Ele-
mentverteilung von Pb, Cu, Sn. Die Uberlagerung von Blei
und Zinn erscheint durch additive Farbmischung gelb.



Farbmaterial in Grau- und Griinnuancen angelegt. Der
Querschliff zeigt diesen Farbauftrag direkt auf der Grun-
dierung. Er enthilt Blei-Zinn-Gelb, kupferhaltiges Blau-
pigment und Kreide. Eine andere Probe aus dem Bereich
der fiir Konig so charakteristischen getupften Laubdar-
stellung zeigt im Querschliff in der unteren Malschicht
kleinteiligen Azurit mit Dolomit, kein Bleiweil. Die
dartiber liegende Malschicht enthdlt weniger Dolomit,
dafiir etwas Bleiwei3 und Blei-Zinn-Gelb, sowie grofie
kupferhaltige Partikel, wahrscheinlich wiederum Azurit
oder Malachit. Dartiber liegen verbréunte Lasurreste und
hellblaue aufgesetzte Laubtupfen aus Bleiweil3, kupfer-
haltigem Blaupigment und etwas Dolomit.

Auch gelbe organische Farbstoffe, hdufig verlackt und
als Pigment verwendet, wurden zum Erreichen griiner
Farbwerte eingesetzt, sei es durch direkte, mechanische
Mischung oder durch Auftragen gelber Lasuren iiber
blaulichen Farbschichten, quasi in optischer Mischung.
Die hohe Instabilitdt solcher organischer Farbstoffe
fiihrte hdufig dazu, dass die Mischungen ihre Gelbnuan-
cen verloren und blaustichige Partien in den Gemaélden
hinterlieBen. Auch Schiden an Malschichten durch L6-
semittel und Bereibungen tragen zum Verlust empfindli-
cher aufliegender Lasuren bei, die heute meist nur noch
rudimentér erhalten sind, und oftmals nur noch erahnt
werden konnen.

Orangefarbene Nuancen koénnen durch unterschied-
liche Mischungen von gelben mit rétlichen Farbmitteln
erzeugt werden. In den untersuchten Gemélden traten
nur sehr wenige und kleine orangefarbene Details auf. In
keinem dieser Bereiche wurde offenbar Blei-Zinn-Gelb
in Ausmischung verwendet. So zeigte sich bei Spilberg,
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Y.
S . 1
Abb. 15: Johann Hulsmann (?), Das Martyrium der HI. Ursula,
Detail: groBflichige gelbe Bereiche mit Ocker, im Blattwerk
Neapelgelb.

Kat. Nr. 1928, dass er die orangefarbenen Federn der
Jael aus Ocker und Zinnober aufgebaut hat (Johann Spil-
berg, d.J., Jacl mit Hammer und Nagel, Kat. Nr. 1928,
Bericht RF 16_012315 GG). Das orangefarbene Gewand
eines Konigs im Hausaltirchen ist mit Auripigment in
einer Mischung mit Mennige und Spuren von Zinnober
ausgefiihrt. Dieser Befund ist vor dem Hintergrund der
bereits oben erwidhnten zeitgendssischer Quellen inter-
essant, die teilweise vor der Mischung von Auripigment
mit bleihaltigen Pigmenten warnten. Andererseits sind
aber auch Empfehlungen iiberliefert, Auripigment mit
Mennige zum Erzielen orangefarbener Farbtone zu mi-
schen, denen der Kiinstler in diesem Beispiel gefolgt ist
(West Fitzhugh, 1986). Die gelblichen Hohungen des

Abb. 16: Johann Hulsmann (?), Das Martyrium der HI. Ursula: RFA-Spektrum, Messpunkt 3.

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.
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Faltenwurfes wurden wahrscheinlich in gelbem Ocker
aufgesetzt (Deutsch. Um 1600 (,,Diirer-Renaissance),
Hausaltarchen mit sechs Szenen aus dem Leben Marid,
Kat. Nr. 664, Bericht RF 7_012315 GQG). Fiir Auripig-
ment ist dies der einzige Beleg in den hier untersuchten
Gemilden geblieben.

Johann Hulsmanns Martyrium der Heiligen Ursula,
Kat. Nr. 2282, datiert 1652, zeigte in verschiedenen gel-
ben Details Befunde von blei- und antimonhaltigem Gelb,
aber ohne nachweisbare Zinn-Komponente (Johann
Hulsmann, Das Martyrium der Heiligen Ursula, Kat. Nr.
2282) (Abbildung 15 und 16). Dies ist offenbar ein Bei-
spiel fiir die friihe Verwendung von Neapelgelb, das in
sechs Messpunkten nachgewiesen werden konnte. Der
hellgelbe Himmel wurde dagegen mit Ocker ausgefiihrt.
Damit fiigt sich das Gemadlde in die Reihe der gelben,
ockergefarbten Himmelsdarstellungen ein.

In keinem Messpunkt der untersuchten Gemilde
deutscher Maler des 17. Jahrhunderts wurde Blei, Zinn
und Antimon in derselben Probe festgestellt (Tabelle 5).
Demnach konnte das gesuchte Blei-Zinn-Antimon-Gelb

Gelbpigmente in Gemalden der dt. Malerei des 17. Jh.

in keinem Fall nachgewiesen werden. Ob das Pigment
von den deutschen Malern dieser Epoche tatsdchlich
nicht verwendet wurde, kann weiterhin nicht ausge-
schlossen werden.

4 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen ergaben Detailinformationen iiber
die differenzierte Verwendung von gelbem Ocker und
Blei-Zinn-Gelb in einer Reihe von Gemailden der deut-
schen Malerei des 17. Jahrhunderts. Beide Pigmente sind
visuell im Farbton nicht unterscheidbar und erscheinen
auch mikroskopisch vielfach gleichartig. Die vorliegen-
den Befunde deuten die Tendenz an, dass fiir groBflachige
gelbe Bereiche héufiger gelber Ocker verwendet wurde,
wiahrend man fiir kleine gelbe Flachen und Details eher
Blei-Zinn-Gelb einsetzte.

Es konnten keine grundsitzlichen Unterschiede in
der Verwendung von gelben Pigmenten zwischen den
Kiinstlern innerhalb der untersuchten Werkgruppe der
deutschen Maler des 17. Jahrhunderts festgestellt wer-
den. Dies war weder in Hinblick auf die Autorenschaft

Tabelle 5: Zusammenfassung der untersuchten Gemaélde und der jeweils nachgewiesenen Gelbpigmente.

Kiinstler, Titel. Kat. Nr. Datierung | Identifizierte
Bildtriger Gelbpigmente
Deutsch (,,Diirer-Renaissance®), Hausaltdrchen mit sechs Szenen aus Um 1600 Ocker

dem Leben Marid. Kat. Nr. 664 Blei-Zinn-Gelb Typ 1
Kupfer Auripigment
Deutsch, Sophie von Einsiedeln. Kat. Nr. 2212 1626 Blei-Zinn-Gelb
Leinwand

Deutsch, Agnes von Einsiedeln. Kat. Nr. 2209 1657 Blei-Zinn-Gelb
Leinwand

Elsheimer, Adam, Die Heilige Familie mit dem kleinen Johannes. Um 1599 Blei-Zinn-Gelb Typ 1
Kat. Nr. 2039

Kupfer

Hulsmann (?), Johann, Das Martyrium der Hl. Ursula. Kat. Nr. 2282 1.H. 17.Jh. | Ocker

Leinwand Neapelgelb

Konig, Johann, Landschaft mit Christus, der Samariterin und den 1620 Blei-Zinn-Gelb Typ 1
Jingern. Kat. Nr. 1941

Kupfer

Konig, Johann, Das Dankopfer Noahs. Kat. Nr. 1843 Um 1620/30 | Ocker

Kupfer Blei-Zinn-Gelb Typ I
Konig, Johann, Landschaft mit Johannes dem Téufer. Kat. Nr. 664C 1. H. 17. Jh. |Blei-Zinn-Gelb Typ |
Kupfer

Konig, Johann, Landschaft mit badender Nymphe. Kat. Nr. 664A 1.H. 17. Jh. |Ocker

Kupfer

Liss, Johann, Die Verziickung des HI. Paulus. Kat. Nr. 1858 Um 1628/29 | Ocker

Leinwand Blei-Zinn-Gelb
Loth, Carl, Der Wettstreit zwischen Apollo und Pan. Kat. Nr. 1962 Um 1685 Ocker

Leinwand

Rottenhammer, Hans, Die Allegorie der Kiinste. Kat. Nr. 690 Um 1604 Blei-Zinn-Gelb-Typ |
Kupfer

Schonfeld, Johann Heinrich, Der Triumpf der Venus. Kat. Nr. 1947 1640/45 Ocker

Leinwand Blei-Zinn-Gelb
Spilberg d. J., Johan., Jael mit Hammer und Nagel. Kat. Nr. 1928 1644 Ocker

Leinwand Blei-Zinn-Gelb




und individuelle Maltechnik einzelner Kiinstler moglich,
noch lieBen sich Erkenntnisse in Hinblick auf die regi-
onale Einordnung der Werke der reisenden und hochst
mobilen Kiinstler ableiten.

Weitere Untersuchungen und Vergleichsbeispiele sind
ndtig, um groBere Klarheit iiber die Einordnung der re-
gionalen und zeitlichen Verwendung des Blei-Zinn-Anti-
mon-Gelbs zu erlangen. Insbesondere wire eine weitere
systematische Untersuchung der italienischen Gemaélde
im Sammlungsbestand von grofem Interesse, um an die
bisherigen Ergebnisse anzukniipfen.
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Abstract
A large number of original silk textiles from the second half of the 18th century have been preserved in the collection of
the Prussian Palaces and Gardens Foundation. Dyestuff analysis of 36 objects of this collection was carried out using High-
Performance Liquid Chromatography (HPLC) among other methods. The results provide an insight into the praxis of Prussian
silk dyeing that developed rapidly under the reign of Frederick Il. The Prussian palette of dyestuff is compared to the one
recommended in the written historical sources of that time.

The Prussian dyers used not only the most common and durable dyes such as cochineal, indigo, weld or dyer’s broom, but
also some dyes with poor light fastness as for example brazilwood, safflower and orchil. This was necessary in order to create
all the colours fashionable at that time. The mixtures of the dyes were often “fine tuned” and quite complex and can be seen

as proof of the Prussian silk dyers’s craftsmanship.

1 Introduction

Decorative silks were an important part of the interior of
European royal palaces in the 18th century. The European
silk industry — including silk dyeing — was still dominated
by France in the first half of the 18th century. Frederick
IT of Prussia, who came to power in 1740, was passionate
about the development of an advanced Prussian silk in-
dustry in order to avoid expensive imports (Evers 2014).
Therefore he recruited experienced craftsmen from all
over Europe, for example from France, Italy, Switzerland
or Holland (Nicolai 1769, Schmoller & Hintze 1892,
Fidicin 1858). The silk dyers Plantier from France and
Thomas Persani from Italy were among the first who
settled in Berlin and Potsdam. The international experts
were expected to train the local craftsmen. By order of
the king buildings were erected in Berlin and Potsdam to
house dye factories (Schmoller & Hintze 1892, Fidicin
1858, Martin 1989).

e

Figure 1: “Rotes Tressenzimmer” (red braid room) of

the prince’s lower chambers in the New Palace, Potsdam
Sanssouci with original wall covering (Brothers Baudouin
and sons, Berlin, 1766—68). The red damask was dyed with
cochineal. Photo: W. Pfauder SPSG.

The chroniclers of the 18th century disagreed about the
quality of the Prussian silk dyeing industry. On the one
hand in 1769 and 1786 Nicolai attested the silk dyeing
manufactories in Berlin a good and even splendid state
(Nicolai 1769, Nicolai 1786). Johann Friedrich von Pfeiffer
on the other hand — who personally inspected Prussian
silk dyeing factories in the second half of the 18th cen-
tury — judged differently. According to his writings from
1780, the Prussian silk dyeing industry suffered from the
absence of clear regulations and a deficit in the scientific
exploration of the bases of dyeing (von Pfeiffer 1780).

Fortunately, many decorative silks dyed in Prussia
in the second half of the 18th century have survived
in the collection of the Prussian Palaces and Gardens
Foundation (figure 1). Among them are damasks, colour-
ful patterned fabrics and brocades that had formerly dec-
orated walls and furniture in the royal palaces in Berlin
and Potsdam.

The collection has been studied in detail for the first
time during the last five years by a team of art historians,
restorers and scientists, culminating in the preparation
of a collection catalogue (Evers et al. 2014). Thus it was
possible to examine the materials and techniques that were
actually used by the Prussian silk dyers and to evaluate the
quality of their products. The collection can be seen as a
representative sample of the Prussian silk industry of the
second half of the 18th century, as the Prussian king was
one of the main customers for these luxury goods.

The results of this examination were also used to an-
swer questions about dating and provenance of the silks
as well as recognising conservational problems, such as
changes in colouration.

This article will concentrate on the scientific analysis
of the colourants of 36 dyed silk objects of the Prussian
collection. More detailed art historical and technical in-
formation for each object can be found in the catalogue
(Evers et al. 2014). The analytical findings will be com-
pared with written historical sources.
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2 Historical sources

There were a number of publications on silk dyeing avail-
able in Prussia in the 18th and the beginning of the 19th
centuries.

French scientists such as Charles Frangois de Cisternay
du Fay (1698—-1739), Jean Hellot (1685—1766), Pierre
Joseph Macquer (1718—1784), Claude Louis Berthollet
(1748—1822) and Jean-Baptiste Vitalis (1759 —1832) were
among the first who studied the scientific bases of dyeing.
Their writings became international standard works on
this subject and were often also translated into German.
Apparently, there were only a few scientists in Germany
interested in this field, for example Carl Wilhelm P&rner
(1732—1796) in Meiflen, Johann Beckmann (1739—-1811)
in Gottingen or Sigismund Hermbstadt (1760—1833) in
Berlin (Hofenk de Graaff 2004).

Hermbstddt, a technical writer, pharmacist, and
chemist wrote a well-known textbook on dyeing in 1802
(Hermbstéadt 1802). In general, his writings represent a
valuable source for dyeing in Prussia, as the author lived
and taught in Berlin for a long time and his knowledge
combined practical and theoretical aspects of the sub-
ject. Furthermore, he had a deep insight into Prussian
economic policy. For example, in his book from 1802 he
listed important dyeing materials (“... indigo, cochineal,
safflower, woad, gallnuts, sumac, and different dyewoods,
roots, and barks; ... tartar, saltpetre, lemon juice, verdi-
gris, soap of Marseille ...”) and complained that Prussia
had to spend millions of thalers every year to buy these
materials from abroad (Hermbstadt 1802).

Other useful sources that contain information about dye-
ing materials and techniques known in Prussia at that time

Figures 2 a—d: Typical examples of decorative silks from the New Palace, Potsdam Sanssouci (photos: W. Pfauder SPSG).

a) Damask dyed with cochineal (probably Berlin; around 1765)

b) Droguet from the dining room of the royal apartment dyed with mixtures of brazilwood, logwood and indigo (Jean-Baptiste

Puis, Berlin; 1763 —-64)

¢) Brocaded lampas from the “Jagdkammer” (hunting chamber) of the prince’s upper chambers dyed with brazilwood and saf-

flower (signature: “FBF a Berlin” = Brothers Baudouin and sons, Berlin; around 1765)

d) Brocaded lampas from the ,,Cammer coleur de Rose® (rose chamber) of the royal apartment dyed with safflower, weld and

indigo (Girard and Michelet, Berlin; 1765).



are: “Werkstite der heutigen Kiinste ...” by Johann Samuel
Halle (1727—1810), the “Oeconomische Encyklopadie”
by Johann Georg Kriinitz (1728—1796) and the
“Technologisches Worterbuch” as well as the “Schauplatz
der Zeugmanufacturen in Deutschland” by Carl Gottfried
Jacobsson (1725—1789) (Halle 1762, Halle 1765, Kriinitz
1773—1858, Jacobsson 1773, Jacobsson 1781-1795).
However, it should be mentioned that most recipes in these
encyclopaedias originate from French writings.

3 Objects

The collection of the Prussian Palaces and Gardens
Foundation contains a rich variety of plain coloured and
brocaded silks. Some representative examples are shown
in figure 2 a—d. All other objects are also pictured in the
catalogue (Evers et al. 2014). More objects of the collec-
tion were analysed than are presented here. Only silks
from the 18th century that are most likely of Prussian
origin were selected for this paper.

The group of plain coloured silks mainly contains
damasks and satins in red, blue, yellow and green. Twelve
red, two yellow, and one green damask, one red velvet as
well as one yellow and one blue satin of Prussian origin
were analysed.

Eighteen fragments of brocaded silks from wall cover-
ings of seven distinct pattern types were studied in detail,
each containing several colours. Among them were bro-
caded satins, droguets and lampas.

4 Analytical methods

The textiles were studied with non- and micro-destruc-
tive methods. First, optical spectra were detected for each
object. In most cases optical spectroscopy alone is not
suitable for a certain identification of dyes. However, the
method is non-destructive and fast. Therefore it was used
as a preliminary test in order to identify groups of ob-
jects with comparable optical spectra. Objects from these
groups were selected for further analysis. A CM-2600d
Spectrophotometer (Minolta, Japan) equipped with
pulsed xenon light sources, an integrating sphere, and a
silicon photodiode array detector was used. The measure-
ment spot size was 6 mm in diameter. Spectra were re-
corded in reflection mode in a range of 360 nm to 740 nm.
They were compared to those of reference samples of silk
dyed according to historical references.

An illumination with UV light (Reskolux UV365
lamp) was used as a preliminary test for safflower in the
case of light red coloured silk. Safflower colours fluo-
resce in bright orange. A Chelsea filter was also helpful
to distinguish between Prussian blue and indigo in the
case of blue silk from the 18th century. Areas illuminated
by light passing through the filter remain dark blue in the
case of Prussian blue and are reddish in the case of indigo
(Bartoll 2007).

Indigo was also identified non-destructively in green
and blue silk using Raman spectroscopy (XploRA Raman
microscope, Horiba Scientific, 785 nm laser excitation).

Thread samples of one to two centimetres length were
taken from selected objects, when possible separately
for warp and weft. In a first step, the threads were exam-
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ined under the microscope. Thus mixed colours, colour
changes, non-uniform dyeing as well as contaminations
could be recognised.

In a second step, the threads were analysed using
X-ray fluorescence spectroscopy (XRF). This method
enables the identification of chemical elements such as
aluminium, iron, cooper or tin. Their salts were often
added as mordants in the dyeing process. XRF measure-
ments were performed using the energy-dispersive micro
X-ray fluorescence spectrometer “ARTAX” (Bruker AXS
Microanalysis GmbH) equipped with a molybdenum tube
and a helium purge. The spot size of the primary X-ray
beam hitting the surface of the sample was in the range
of 1.5 mm in diameter. All spectra were measured using a
voltage of 45 kV and a current of 600 pA for the excitation.

The actual dyestuff analysis was performed using
a High-Performance Liquid Chromatography system
coupled with a photo diode array detector (HPLC-PAD).
The dyestuff was removed from the fibres and dissolved
as follows: about one milligram of silk sample (red, yel-
low, green or other mixed coloured fibres) was heated
in 200 pl Dimethylformamide (DMF) for 10 minutes at
100 °C. After cooling down, the threads were removed,
dried with filter paper, and heated again in 200 pul of a
solution of two parts of concentrated hydrochloric acid
(32%), one part of water and one part of methanol for ten
minutes at 100 °C (Hofenk de Graaff 2004, Wouters &
Verhecken 1989). Concentrated acetic acid was used
instead of this solution in the case of a suspected bra-
zilwood or safflower dye (e.g. as a result of the optical
spectroscopy). Then the solution was decanted and dried
in a desiccator over sodium hydroxide. The dried residue
was dissolved in the DMF that was used in the first step.
After centrifugation, 20 pl of the solution were injected
into the HPLC system. Blue silks were only treated with
DMEF for ten minutes at 100 °C.

A “Smartline” analytical HPLC system (KNAUER,
Germany) equipped with a PDA detector 2800 and ana-
lytical flow cell of 10 mm thickness was used. The HPLC
column (KNAUER, 125 mm x 4 mm, Eurospher 100-5
C18) was tempered at 30 °C. Separation was achieved
using the following elution program: 74A/16B/10C:
two minutes; linear gradient to 0A/90B/10C: fifteen
minutes; 0A/90B/10C: eight minutes; linear gradient to
74A/16B/10C: two minutes. The eluents consisted of (A)
10 vol% methanol in water; (B) methanol; (C) 0.5 wt%
phosphoric acid in water. The flow rate was 0.6 ml / min.

5 Results

Table 1 summarises the dyeing materials most often
mentioned in historical silk dyeing recipes. It also shows
the dyestuff identified in the silk objects of the Prussian
collection. The results will be presented in the following
sections ordered by colours. Some information on the
pre-treatment of silk will be outlined first.

5.1 Pre-treatment of silk

Before dyeing, the raw silk was boiled in soap water
(von Pfeiffer 1780, Jacobsson 1773). Thereby the raw
silk looses sericin proteins that glue the individual fibres
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together. This process is called degumming (Rompp
Chemie Lexikon 1992). Thus the silk becomes softer,
more flexible and shiny, but also lighter.

Usually, so-called Marseilles soap imported from
France was used. According to Schmoller and Hintze, in
1771 there was only one manufacturer who was able to
produce this soap in Berlin. His name was de Luna. In
1783 the Frenchmen de Serriere and Simon were granted
the license to produce the soap in Berlin (Schmoller &
Hintze 1892).

The historical sources often recommend a treatment
of the degummed silk with metal salts (e.g. tin com-
pounds) or tanning agents (e.g. gallnuts) in order to
compensate for the lost weight. All silks studied here
were analysed using XRF spectroscopy. The results
show that the Prussian dyers in the 18th century did
not use metal salts to weight the silk. The use of gall-
nuts was only observed here in the case of silk dyed
with cochineal. Therefore the reason of its use was
probably not to weight the silk (compare section “red
colours”).

So-called mordant dyes were usually applied. These
dyes form a link with the silk proteins with the help of
metal ions. Therefore the silk was treated with metal
salt solutions (“mordants”) usually before, but also
during or after the actual dyeing process (Cardon 2007).
Aluminium salt solutions (alum) were mainly used in this
context, but also iron and tin salt solutions (Hofenk de
Graaff 2004). The final colour of the silk was influenced
by the kind of the metal ions used.

The results of this investigation show that all silk ob-
jects from the 18th century dyed with cochineal, weld
or brazilwood were treated with alum. Occasionally iron
and copper were also identified. Alum was probably
obtained from Freienwalde on the river Oder. The alum
plant in Freienwalde was owned by the Potsdam military
orphanage (Ortloff 1798).

5.2 Blue colours

In 1802 Hermbstidt recommended woad, indigo and
Prussian blue for the blue dyeing of wool, cotton and silk
(Hermbstéadt 1802). Other sources also mention indigo
carmine (Saxon blue) and logwood (Haematoxylum
campechianum L.) in this context.

Prussian blue was synthesised for the first time by
Johann Jacob Diesbach in Berlin around 1706. The
pigment was already used frequently at the Prussian
court around 1710 (Bartoll & Jackisch 2010). It was
also tested as a textile dye in France in the middle and in
the second half of the 18th century (Anonymous, 1805).
However, the results of this investigation show that the
blue coloured silks of Prussian origin from the 18th
century were not dyed with Prussian blue. The same is
true for indigo carmine — a synthetic product of indigo
and sulphuric acid — that has been used in textile dye-
ing from about the end of the 18th century (Hofenk de
Graaff 2004).

Logwood is a native of the Yucatan peninsula and
the neighbouring wetlands of Mexico (Hermbstidt
1802, Cardon 2007). Approximately 1800 logwood trees

Table 1: Comparison of dyeing materials mentioned in the historical sources (Hermbstadt 1802, Halle 1765, Jacobsson 1773)

with those identified in the Prussian silk objects.

Mostly recommended in the historical sources

Identified in Prussian silk

annatto for priming)

— madder

Blue shades |— indigo or woad (sometimes with addition of madder and orchil |- indigo or woad
for priming)
— Prussian blue
— Saxon blue (indigo carmine)
Red shades |- cochineal — cochineal

— brazilwood (for darker shades with logwood; sometimes with |- brazilwood

— safflower (sometimes with annatto for priming)

— safflower
— mixtures of brazilwood,
logwood and indigo

Violet shades |— cochineal + indigo

— orchil (sometimes with indigo)

— logwood

— mixtures of logwood and brazilwood

— orchil
— mixtures of orchil and indigo

Yellow shades |— weld

— annatto (orange shades)
— fustic

— turmeric

— young fustic

— Persian berries

— quercitron

—weld

Brown shades |— mixtures of brazilwood, logwood and fustic

— mixtures of logwood and weld

— indigo carmine + yellow

Green shades |— indigo + yellow (weld, sawwort, or dyer’s broom, rarely: fustic, |— indigo + weld
quercitron or turmeric), sometimes addition of logwood

—indigo + dyer’s broom




were also cultivated on the Antilles (Hermbstadt 1802).
Logwood is mostly recommended as an ingredient in
recipes for mixed colours such as grey, brown, or vio-
let shades. This was confirmed by the present analysis.
Logwood was identified in red and brown shades, but not
in pure blue silks of the Prussian collection (compare
sections “red colours” and “yellow / brown colours”).

Indigo was identified in the three blue silks of the 18th
century analysed here by HPLC and Raman spectroscopy
(figure 3). Its source could have either been woad (Isatis
tinctoria L.) or indigo plants (various Indigofera species).
A chemical differentiation of these sources analysing
only the dyed textile fibres has not been possible so far
(Hofenk de Graaft 2004).

In the 18th century woad was cultivated mainly in
Thuringia. In 1802 Hermbstiddt recommended the exten-
sion of the cultivation of woad in Prussia (Hermbstadt
1802). Frederick II himself supported the Prussian woad
industry by founding an award for woad cultivation in
1772—74 (Rodenbeck 1838). However, David stated in
his book on dyeing that woad did not play an important
role in silk dyeing (David 1855).

In the second half of the 18th century most of the
indigo used in Europe probably was derived from indi-
gofera plants (Hofenk de Graaff 2004). They grow in
many tropical and subtropical regions (Cardon 2007). In
1802 Hermbstddt reported that most of the indigo was
imported from Santo Domingo to Prussia via Bordeaux,
Le Havre, Nantes, Marseille, and Hamburg (Hermbstadt
1802). In 1784/85 Prussian merchant ships transported
5.718 pounds of Indigo from Asia to Prussia (Rodenbeck
1838).

5.3 Red colours

The historical sources of the 18th and the beginning of
the 19th centuries mainly list cochineal, brazilwood and
safflower as red dyestuffs for silk dyeing. Madder is also
mentioned, even though it was mostly used for wool and
cotton dyeing (Halle 1765, Vitalis 1824).

The optical reflection spectra of the red silk textiles
studied here can be divided into three groups that differ
in their spectral pattern (figure 4). The groups represent
silk dyed with cochineal, brazilwood and safflower re-
spectively, as was determined by further analysis using
HPLC.

All red damasks from the 18th and the first half of the
19th centuries of the Prussian collection were dyed with
cochineal (12 red damasks were analyzed; compare fig-
ure 2a). Various species of scale insects — such as kermes,
cochineal, or Kerria lacca — produce anthraquinone dyes
useful for silk dyeing (Caron 2007). In the 18th century
the American cochineal (Dactylopius coccus Costa) from
Mexico and South America dominated the European
market. In earlier centuries a species from Central
Europe (Porphyrophora polonica L. or Polish Cochineal
or “Johannisblut) was used for dyeing too. However,
already in 1736 Johann Leonhard Frisch — scholar in the
field of silk production and colourants in Berlin — com-
plained that the knowledge of the use of this local insect
had been lost and that the cochineal had to be bought
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Figure 3: Raman spectrum of indigo on silk measured
directly in the blue areas of the brocaded lampas from the
»Cammer coleur de Rose* (compare figure 2d) using an excita-
tion wavelength of 785 nm.
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Figure 4: Typical optical reflection spectra (first derivative) of
red silks of the Prussian collection. (Safflower and brazilwood:
compare figure 2¢; cochineal: red damask, inventory number:
G.6 1X108, Girard and Michelet, Berlin; 1763).

abroad (Frisch 1736). The composition of the colourants
of the red silk analysed here (in general a low content of
kermesic and flavokermesic acid in relation to the con-
tent of the main colourant carminic acid) also points to
the use of American cochineal in Prussian silk dyeing of
the 18th century (figure 5) (Wouters & Verhecken 1989,
Serrano et al. 2011, Stathopolou et al. 2013).

Aluminium was detected with XRF analysis in all
silk objects of the 18th century dyed with cochineal.
Therefore, it is very likely that alum was used as a mor-
dant. The use of tin or arsenic compounds as mentioned
occasionally in the historical literature (von Pfeiffer 1780,
Jacobsson 1773) can be excluded for the objects of the
18th century Prussian collection.

Ellagic acid was identified in all red damasks of the
18th century dyed with cochineal (figure 5). Its source is
most likely gallnuts. In the second half of the 18th century
gallnuts were imported from the eastern Mediterranean
(the Levant). In 1765 Frederick II permitted the import
from “Mussul, Smyrna and Aleppo” (Rodenbeck 1838).
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Figure 5: HPLC chromatogram (detected at 254 nm) of a red
damask from the New Palace, Potsdam Sanssouci (probably
Berlin, around 1765, inventory number: G.1E 1X27).

The addition of gallnuts was part of many recipes in silk
dyeing especially of those dealing with cochineal. The
physical properties of silk can thus be altered, particularly
adding weight. This effect was well known in the 18th
century (Halle 1765). Dye factories that used gallnuts
were therefore occasionally accused of being acquisitive
(Hellot 1765). In 1766 Frederick II prohibited the use
of gallnuts and other materials assigned to increase the
weight of silk (Schmoller & Hintze 1892). Demonstrably,
the Prussian dyers did not stick to this order in the case
of the red damasks. The reason for this “offense” was

probably not acquisitiveness — gallnuts were only used
in the case of dyeing with cochineal — but rather due to
dyeing techniques. The tanning agents of the gallnuts
can influence the dyeing process in a positive way. For
example, they can bind iron ions — which are always pres-
ent for example in the water used — that might otherwise
interfere with the dyeing process (Golikov 2001).

The use of gallnuts, which had thus already been
discredited in the 18th century, decreased more and
more during the 19th century. Therefore the damasks
of the 19th century studied here, tend to contain less or
no ellagic acid. This finding can be used to make a first
assessment if red damask dates from the 18th or the 19th
century. The dating of the decorative silks is an important
task, because they were often renewed with the same pat-
tern and technique due to their fragile nature.

After about 1860, cochineal was increasingly replaced
by synthetic dyes. These substances can also be used for
a relative dating (terminus post quem) of many objects,
because in most cases, the date of their first production or
product placement is known. For example, the synthetic
dye Safranin was identified here in four cases in red wall
coverings. The dye was patented in 1859 (Schultz &
Julius 1897). Thus it could be proven that these silks were
copies produced after 1859.

Brazilwood and safflower were used for the various
shades of red in the brocaded fabrics (compare fig-
ure 2b—2d; figure 6). Trees with soluble redwoods, the
brazilwoods, grow in many parts of Asia (e.g. sappan-
wood) and America (e.g. pernambuco) (Cardon 2007).
According to Jacobsson, brazilwood was imported to

Figure 6: Brocaded satin with chrysanthemum pattern from the bedrooms of the prince’s chambers in the New Palace, Potsdam
Sanssouci (Berlin; around 1765, inventory number: G.24 1X3418). Photo: W. Pfauder SPSG
Identified dyestuff: yellow: weld; red shades: mixtures of brazilwood, logwood, weld, indigo; brown: weld and logwood; green

shades: mixture of indigo and weld (light green) or dyer’s broom (dark green); violet: orchil and indigo.
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Figures 7 a, b: Brocaded lampas from the “Jagdkammer” (hunting chamber) of the New Palace, Potsdam Sanssouci (Brothers
Baudouin and sons, Berlin; around 1765; inventory number G.14A 1X3628). The upper part of the silk was always covered from
daylight, while the lower part was always exposed to it. Photos: W. Pfauder SPSG; a) visible light, b) UV light.

Europe from Brazil via Lisbon, England, and Holland in
the 18th century (Jacobsseon 1773). Pernambuco wood
had the best reputation. The Antilles and Japan were also
sources for brazilwood. For example, in 1784/85 Prussian
merchant ships of the “Asian company of Emden”
brought 32.300 pounds of “Siapanholz” (Japan wood,
brazilwood) from Asia to Prussia (Rodenbeck 1838). To
date, it is hardly possible to analytically distinguish the
various types of brazilwood species that were used for
dyeing (Hofenk de Graaff 2004).

Brazilwood was always used with alum mordant in
the textiles studied here. In some fabrics (for example
figure 2b, figure 6) quite complex mixtures of brazilwood
and other dyestuff yielded various colour shades from
light pink to a dark reddish brown. An exquisite exam-
ple is the wall covering with a chrysanthemum pattern
from the New Palace, Potsdam Sanssouci (figure 6). The
dark red shades were produced using a mixture of brazil-
wood, logwood and indigo. In addition, the lighter reds
contain weld. Evidently, the Prussian silk dyers were ex-
perienced enough to handle quite complicated mixtures.
Corresponding recipes can be found in the sources of
the 18th century. For example, a famous colour named
“Pompadour” was produced dyeing the silk with brazil-
and logwood on a ground of weld (Cardon 2007).

The pink and orange shades in the brocaded lampas
of the ,,Cammer coleur de Rose* (figure 2d) and the
hunting chamber of the New Palace, Potsdam Sanssouci
(figures 2c and 7a, b) were produced using safflower
(Carthamus tinctorius L.). The distribution of saf-
flower in a textile can be made visible under UV light

illumination because of its bright orange fluorescence
(figure 7b).

The annual spiny safflower plant has been cultivated
in the eastern Mediterranean from earliest antiquity
(Cardon 2007). The flower heads contain yellow and red
colourants. Safflower is a direct dye used without mor-
dant. According to Hermbstddt, safflower is an exquisite
and indispensable red dyestuff'in silk dyeing (Hermbstadt
1802). In 1772 and 1774 Frederick Il awarded a prize for
the cultivation of safflower in Prussia (R6denbeck 1838).
All the same, in 1802 Hermbstadt reported that there was
still little effort in the cultivation of safflower in Prussia
(Hermbstadt 1802). Therefore, most of the safflower
had to be imported to Prussia from Egypt, the Levant,
Indonesia or Thuringia (Hermbstadt 1802).

Both the main colourants of brazilwood and safflower,
brazilein and carthamin respectively, have a poor light
fastness. This effect can clearly be observed in the case
of the wall covering of the hunting chamber (figure 7a, b).
Areas always protected from daylight, for the most part
show the original colours, whereas the colours in the
areas always exposed to light, appear to have changed
a lot over time. The light red shades (safflower) faded,
the dark red areas (brazilwood) turned brown. The colour
changes must have taken place quite early. In 1786 — not
even 20 years after the mounting of the fabric — Nicolai
described it as brown chenille (Nicolai 1786).

The light sensitivity of both dyes was well known in
the 18th and 19th centuries (Halle 1765, Vitalis 1824).
However, the dyers were most likely dependent on brazil-
wood and even more on safflower in order to create cer-
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tain shades of red. The beautiful rose colour of the wall
covering from the ,,Cammer coleur de Rose* of Frederick
II in the New Palace, Potsdam is such an example. In
this context Pfeiffer noted in 1780 that colours such as
“ponceau, incarnate or cherry” cannot be created in silk
using cochineal; safflower has to be used instead (von
Pfeiffer 1780).

5.4 Violet colours

The recipes of the 18th century distinguish between
genuine and false violet. According to Jacobsson the col-
our violet is either obtained using indigo and cochineal
(genuine violet) or using orchil (false violet). Logwood
and brazilwood were used too. A broad palette of violet
and purple shades became available through mixing the
ingredients mentioned above (Jacobsson 1773).

The fabric with chrysanthemum pattern (figure 6) is
the only one in the collection with violet shades. As can
be seen from the HPLC analysis (figure 8a, b) mixtures
of orchil and indigo were used to produce these shades.
No mordant was added.

Orchil is a dyestuff extracted from various lichen spe-
cies belonging to the genera Roccella and Ochrolechia.
The lichens grow, amongst others, on the rocks of the
Mediterranean coasts, the Atlantic coasts of England,
France and Portugal or in Scotland and Norway (Hofenk
de Graaff 2004).

According to Pfeiffer the best orchil called “Kriuter
Orseille” came from the Canaries around 1780 (von
Pfeiffer 1780). In 1802 Hermbstiddt mentioned an excel-
lent orchil dyestuff manufactured in Italy (Hermbstidt
1802).

As in the case of brazilwood and safflower, orchil
colourings are very light sensitive. This again was
already known in the 18th century. Though in 1780
Pfeiffer praised the beauty of the orchil colour, he also
complained about its bad durability. He stated that weak
acids or the “bare air” cause this colour to fade and rec-
ommended keeping the dyed silk enclosed in order to
preserve the colour (von Pfeiffer 1780).
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5.5 Yellow / brown colours

Weld (Reseda luteola L.) was mostly recommended for yel-
low silk dyeing in the historical sources of the 18th century
(Jacobsson 1773). Furthermore, annatto (Bixa orellana L.),
fustic (dyer’s mulberry, Chlorophora tinctoria L.) and tur-
meric were mentioned in the context of orange shades or
mixtures (Hermbstddt 1802, Halle 1765, Jacobsson 1773).
Persian berries were less favoured because of the poor
light fastness of their colour. Sawwort (Serratula tincto-
ria L.) and dyer’s broom (Genista tinctoria L.) were mostly
used together with indigo for greens (Halle 1765).

All yellow silk objects of the 18th century analysed
here (three plain coloured silks, four brocaded silks as
for example in figure 6) contain the flavones luteolin and
apigenin. The dye plants weld, dyer’s broom, and saw-
wort are likely to be possible sources of these compounds,
bearing in mind region and time of use (Cardon 2007).
Dyer’s broom can easily be distinguished from the other
two, because, in addition, it contains the isoflavone genis-
tein or its glycosides respectively. It was not used for the
yellow silk examined here.

The silks of this collection were most likely dyed
with weld, even though the use of sawwort — especially
in mixtures with weld — cannot be excluded definitely
in many cases. Both dyestuffs only differ in minor com-
pounds that are difficult to detect especially for aged
samples and if — as usual — only small amounts of sam-
ple are available (Hofenk de Graaff 2004, Peggie et al.
2008, Lech et al. 2014).

Weld was already identified in French silk textiles
of the 18th century (Ishii & Saito 2007). According to
Hermbstiddt weld originally came from France, but was
also cultivated in other places such as in the state of
Brandenburg (Hermbstiddt 1802). Weld was therefore,
among the few dyers’ resources that did not have to be
imported to Prussia. Alum was mostly used as a mordant
for dyeing with weld. Aluminium was detected using
XRF here in all samples dyed with weld.

Most recipes of the 18th century recommended
mixtures of brazilwood, logwood, and yellow woods
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Figures 8 a, b: HPLC analysis of the violet threads of the brocaded satin with chrysanthemum pattern (compare figure 6).

a) Chromatogram detected at 550 nm with two major peaks (A, B)

b) Optical absorption spectra corresponding to the peaks A (spectrum of an orcein, the main colouring matter of orchil)

and B (spectrum of indigotin, the main colouring matter yielded from indigofera plants or woad).



for brown shades in silk (von Pfeiffer 1780, Halle 1765,
Jacobsson 1773, David 1855). Mixtures of weld and gall-
nuts can also be found in this context (Hermbstiddt 1830).

The brown shades in the fabric with the chrysanthe-
mum pattern (figure 6) were composed using logwood
and weld with an alum mordant. In the case of darker
shades, iron salts were added.

5.6 Green colours

According to the handbook of silk dyeing from 1855,
there was no important green dyestuff available. The
green colour had to be created by mixing yellow and
blue (David 1855). In a first step the silk was usually
dyed with a yellow dye. That was typically weld, but
Halle also recommended sawwort and dyer’s broom as
the yellow component in green dyeing (Halle 1765). In a
second step the silk was dyed with indigo. In some cases
logwood and yellow woods were also added depending
on the shading one wanted to create (von Pfeiffer 1780,
Halle 1765).

The green silk textiles from the 18th century studied
here (one damask, two brocaded silks; compare figure 2d
and figure 6) were dyed using indigo and a yellow dye-
stuff. For the damask and the lampas (figure 2d) this was
weld. The green shades in the wall covering with the
chrysanthemum pattern from the New Palace in Potsdam
(figure 6) contain two yellow dyes. Weld was used for
lighter greens, dyer’s broom for darker colours. Again,
this “fine tuning” of the shades through using different
yellow components can be seen as evidence of the crafts-
manship of the Prussian silk dyers.

6 Summary

The Prussian silk industry — including the silk dyeing —
developed rapidly under the reign of Frederick II. Silk
dyers from various European countries such as France,
Italy, Holland or Switzerland were employed in Berlin
and Potsdam. The immigrant dyers were supposed to
pass their knowledge on to local craftsmen.

A large number of original silk textiles from the 18th
century have been preserved in the collection of the
Prussian Palaces and Gardens Foundation. For the first
time this collection could also be studied in detail using
scientific methods. Dyestuff analysis was performed on
36 objects. This offered a deep insight into the praxis of
the Prussian silk dyeing of this period.

The Prussian palette of dyestuff corresponds largely
with the written historical sources of the 18th century.
This is especially true for the local works written by
Hermbstidt, Halle and Jacobsson. The Prussian dyers did
not use all materials mentioned in these books, but those
that were found to be most suitable.

Cochineal, indigo and weld — all very suitable and
relatively lightfast dyes for silk — were mostly used for
plain red, blue, and yellow colours by the Prussian dyers.
Alum was always used as a mordant for cochineal and
weld. A mix of colour consisting of indigo and weld or
dyer’s broom was identified in green silk textiles. Brown
shades were achieved through mixing weld and logwood.
These mixtures were often “fine tuned” and quite com-
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plex and can be seen as a proof of the craftsmanship of
the Prussian silk dyers. This also holds true for the red
shades of the colourful patterned fabrics from rose, violet
and orange to dark red.

However, for these red shades, “false” dyestuff
sources — namely brazilwood, safflower and orchil — with
poor light fastness were used by the dyers in otherwise
high-quality fabrics. Today many objects in the Prussian
collection dyed with these dyestuff sources appear
brownish or faded. The problems concerning the light
fastness of these dyes were known in the 18th century.
Nevertheless, these materials — especially safflower but
also brazilwood and orchil — were apparently indispen-
sible in order to achieve certain shades of red that were
particularly fashionable at that time.

Gallnuts were always added in dyeing the red damasks
with cochineal in the 18th century. This was most likely
done for reasons of dyeing techniques and not in order
to weight the silk. This praxis vanished more and more
in the 19th century. Therefore the extent of the use of
gallnuts (or the relative concentration of ellagic acid in
the HPLC analysis respectively) can be used as a rough
dating tool for red damasks.

All the dyestuff used in Prussia — except the yellow
dye plants — most likely had to be imported from abroad.
Many materials came from far away regions in Asia or
Middle and South America. This means that even though
Frederick II had succeeded in establishing a powerful silk
industry in Prussia, he could not completely fulfil his aim
of becoming independent from expensive imports.
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Abstract

The mural painting fragment Il 4458 b from the Temple Alpha in Chotscho (10./11. century AC), today stored in the Asian Art

Museum in Berlin was investigated. Several analytical techniques, such as microscopy, FTIR spectroscopy, Raman spectros-
copy and ESEM/EDX were used in order to characterize the stratigraphy of the painting, the pigments and the binding media

used for the realisation of the wall paintings.

Besides Polyvinylacetate, used in the past for consolidation purposes, at least one further organic compound could be
identified. Nevertheless its full identification by means of FT IR spectroscopy was not possible: an oil or shellac could be
responsible for the pattern observed in the FT IR spectra.

The stratigraphy of eight samples was studied in detail. The white preparation layer is made of gypsum, the green paint
layer consists in a mixture of atacamite with lapis lazuli and indigo, the pigments used for the red tones are hematite and
minium and the blue parts were painted with lapis lazuli. The discoloration of lapis lazuli in some blue areas is probably due

to an acidic environment, which source is unknown.

1 Einleitung

Uber mehr als tausend Jahre verbanden die Routen der
Seidenstralle das Mittelmeer mit Ostasien. Neben dem
Handel von Waren wie Seide, Wolle, Gold, Metall, El-
fenbein, Gewiirzen und anderen kostbaren Produkten
ermoglichten diese Landwege auch den Austausch von
Kulturen, Ideen, Wissen und religiosen Glaubensrichtun-
gen. Buddhismus verbreitete sich durch diese Straflen
von Indien nach China, so dass Buddhistische Tempel-
anlagen grofler Bedeutung iiber Jahrhunderte (4. bis
13. Jahrhundert nach Christus) in Zentralasien entstanden.
Turfan und Kucha, nérdlich der Taklamakan Wiiste gele-
gen, sowie Khotan und Miran, stidlich der Wiiste konnen
unter anderem als bedeutende Kultstitten erwihnt wer-
den (Abb. 1). Hohlen und Tempel, welche reichlich mit
Wandmalereien, mit bemalten Lehmskulpturen, mit be-
malten Holzstrukturen und -schnitzereien verziert wur-
den, dienten den Monchen fiir den religidsen Kult und
ebenfalls als Beherbergung. Die erwihnte Region befin-
det sich heutzutage im Uigurischen Autonomen Gebiet
Xinjiang im duBersten Westen der Volksrepublik China.
Ende des 19. Jahrhunderts — Anfangs des 20. Jahrhun-
derts, war sie Ziel zahlreicher Entdeckungsreisen euro-
péischer Forscher und Archdologen (Sven Hedin, Aurel
Stein, Paul Pelliot). Vier deutsche Expeditionen, organi-
siert von dem Museum fiir Volkerkunde in Berlin, erfolg-
ten ebenfalls zwischen 1902 und 1914, unter der Leitung
von Albert Griinwedel (1856—1935) und Albert von Le
Coq (1860—1930). Die entdeckten Kunstschitze, unter

anderem Wandmalereifragmente, Lehmskulpturen, Ma-
nuskripte, Metall- und Holzfunde, werden heutzutage
im Museum fiir Asiatische Kunst, Staatliche Museen zu
Berlin, aufbewahrt und bilden eine der weltweit bedeu-
tendsten Sammlungen zentralasiatischer Kunstobjekte
(Gabsch et al. 2011).

Kunsthistoriker, Restauratoren und Naturwissen-
schaftler der Staatlichen Museen zu Berlin haben somit
eine langjdhrige Erfahrung in der Forschung, Konservie-
rung, Erhaltung und musealen Présentation zentralasi-
atischer Wandmalereien (Ulrich 1964, Riederer 1977,
Russel-Smith 2005, Gabsch 2012). Im Hinblick auf die
Identifizierung der verwendeten Materialien zur Her-
stellung der Wandmalereien hat Josef Riederer, Direktor
des Rathgen-Forschungslabors zwischen 1974 und 2004,
einen betrachtlichen Beitrag geleistet. Er analysierte die
Pigmente von 76 Wandmalereifragmenten verschiede-
ner buddhistischer Anlagen der nérdlichen Seidenstraf3e
(Abb. 1) von dem damaligen Museum fiir Indische Kunst,
Berlin — dem heutigen Museum fiir Asiatische Kunst,
wobei die Vielzahl der analysierten Objekte es ihm er-
moglichte, regionale Unterschiede in der Verwendung
mehrerer Pigmente festzustellen (Riederer 1977): Zum
Beispiel beim Vorkommen der Pigmente Zinnober (HgS),
Azurit (2CuCO, ¢ Cu(OH),) oder Bleiweil} (als basisches
Bleicarbonat: 2PbCO, ¢ Pb(OH),), welche hauptséchlich
auf Wandmalereien des &stlichen Turfan Gebietes zu be-
obachten sind und deren Verwendung dementsprechend
auf einen 6stlichen Einfluss zuriickzufiihren ist.
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Abb. 1: Die Routen der Seidenstralie um die Taklamakan Wiiste herum. Als nordliche Seidenstrafle wird die Route zwischen

Kashgar und Anxi bezeichnet.
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Abb. 2: Farbmittel, welche von Riederer (1977) identifiziert wurden, dargestellt in Abhidngigkeit des geografischen Raumes und
der zeitlichen Entstehung der untersuchten Wandmalerei. Die in blau markierten Tempelanlagen befinden sich in der Region von
Kucha, die in Griin gekennzeichnet, im dstlicheren Gebiet von Turfan. Pigmente, deren Verwendung auf einen Ostlichen Einfluss

zurlickzufiihren ist (Riederer 1977), sind in Orange angegeben. Folgende Abkiirzungen wurden verwendet: Anhyd. (Anhydrit),

Azur. (Azurit), g./r. Ocker (gelber/roter Ocker), Men. (Mennige), Ultram. (Ultramarin) und Ind. (Indigo). Das Pigment Massicot

(PbO) wurde von Riederer stets in seiner oxidierten Form gefunden.
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Tab. 1: Beschreibung der entnommenen Proben. Probeent-
nahmestellen sind in Abb. 3 wiedergegeben.

Probe | Kurze Beschreibung der Probe

pl Griine Malschicht vom Nimbus-Bereich

p2 Rot-violette Malschicht vom Haarbereich mit
grauen Verzierungslinien

p3 Blaue Malschicht im Haarbereich mit starker
Vergrauung

p4 Rote Malschicht von der Ranke des Nimbus

pS Rot-braune Malschicht vom Gewand

p6 Inkarnat im Handbereich

p7 Blaue Malschicht im Haarbereich mit starker
Vergrauung

p8 Malschicht vom Nimbus — undefinierte Farbe
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Die Zusammenfassung seiner Ergebnisse, dargestellt
in Abhingigkeit des geografischen Raumes sowie der
zeitlichen Entstehung des untersuchten Objektes erlau-
ben des Weiteren einen zeitlichen Einfluss in der Benut-
zung dieser Pigmente zu erkennen (Abb. 2). Dies beruht
natiirlich auch auf der Tatsache, dass die Tempelanlagen
im Ostlichen Raum spéter als die im westlichen Kreis ge-
legenen entstanden sind.

Die hier présentierte Arbeit konzentrierte sich auf
die Untersuchung eines Wandmalereifragmentes aus
dem Tempel Alpha in Chotscho (10./11. Jahrhundert).
Der Schwerpunkt lag in der Charakterisierung des Mal-
schichtaufbaus, in der Identifizierung der Pigmente sowie
der Binde- und Festigungsmittel. Beobachtete Pigment-
veranderungen, welche durch unterschiedliche Faktoren
hervorgerufen werden kénnen, wurden mit Labortests
simuliert.

2 Material und Methoden

2.1 Material

Das hier untersuchte Objekt des Museums fiir Asiatische
Kunst der Staatlichen Museen zu Berlin hat die Inventar-
Nummer MIK III 4458 b. Es handelt sich um ein Wand-
malereifragment des 10./11. Jahrhunderts des Tempels
Alpha in Chotscho (Xinjiang, China).

Die an der Oberfliche der Wandmalerei mikrosko-
pisch erfassten Stellen sowie die Probeentnahmestellen
sind in Abb. 3 kartiert und eine kurze Beschreibung der
Proben ist in Tab. 1 wiedergegeben.

Die Messungen der Proben erfolgten sowohl an Par-
tikeln als auch an der eingebetteten, als Querschliff
vorbereiteten Probe mittels verschiedener analytischer
Methoden.

Abb. 3: Fragment III 4458 b, Kartierung der mikroskopisch erfassten Punkte (in Schwarz) und der Probeentnahmestellen in Gelb.
Die Stellen, die sich im markierten Bereich befinden, sind in Abb. 3b kartiert.
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2.2 Methoden

2.2.1 Mikroskopie

Die Wandmalereioberfliche, die Probeentnahmestellen
sowie die Proben vor der Einbettung wurden mit dem
digitalen Mikroskop VHX-500FD der Fa. Keyence fo-
tografiert. Die Aufnahmen der Querschliffe im visuellen
Bereich (VIS) und unter Anregung von ultraviolettem
Licht (UV) erfolgten anhand eines Olympus BX 50 Mi-
kroskops, an dem eine Olympus Camedia C-5050 Zoom
Kamera angekoppelt ist.

2.2.2 Probenvorbereitung — Einbettung

Um den Aufbau der Malerei zu charakterisieren und
ebenfalls die Zusammensetzung der Schichten einzeln
identifizieren zu konnen, wurden Querschliffe ange-
fertigt. Daflir wurden die Proben in einem Epoxidharz
(EpoFixResin, Fa. Struers) eingebettet und nach dem
Aushirten des Kunststoffes per Hand mit Micro-Mesh
Schleifgewebe mit Koérnungen von 1500 bis 12000
geschliffen.

2.2.3 Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR)

Die zu messenden Partikeln, die mit einem Skalpell unter
Binokular von der Probe getrennt wurden, wurden auf
einer Diamant-Messzelle der Firma High Pressure Dia-
mond Optics préipariert. Die FT-IR-Spektren wurden
mit einem IR-Spektrometer (Typ Paragon 1000 PC, ge-
koppelt mit einem FT-IR-Mikroskop) der Firma Perkin
Elmer in Transmission im Bereich von 4000—500 cm™!

aufgenommen. Die spektrale Auflosung lag bei 4 cm™!.
Die erhaltenen IR-Spektren der Proben wurden mit Re-
ferenzspektren aus eigenen Datenbanken, der IRUG- (In-
frared and Raman User’s Group) und Sadtler-Datenbank
verglichen.

A

2.2.4 Niederdruck-Elektronenmikroskopie mit energie-
dispersiver Rontgenspektroskopie (ESEM/EDX)

Die Elementverteilung wurde mit dem Niederdruck-
Elektronenmikroskop Quanta 200 der Fa. Fei, gekoppelt
an einem energie-dispersiven Rontgenanalysator XFlash
4010 der Fa. Bruker axs, bestimmt. Die Messungen er-
folgten am Querschliff, der nicht beschichtet werden
musste, und mit einer Spannung von 15 oder 20 kV. Die
Elementverteilungsbilder sind mit maximal drei Ele-
menten, welche jeweils in rot, griin und blau dargestellt
sind, gezeigt. Das an einer gleichen Stelle Vorhanden-
sein zweier/dreier Elemente erscheint aufgrund additiver
Farbmischungen als gelb (rot + griin), magenta (blau +
rot), tiirkis (griin + blau) oder weil} (rot + griin + blau) in
den Verteilungsbildern.

2.2.5 Raman-Spektroskopie

Die Raman-Spektroskopie erfolgte sowohl an Pigment-
partikeln als auch am Querschliff mittels eines XploRa
Raman-Mikroskops der Fa. Horiba. Die Auswahl des
Mikroskop-Objektivs (x50, x100), des Laserfilters, des
Lasers (532 nm, 638 nm und 785 nm) und des spektro-
skopischen Gitters war abhidngig von der gemessenen
Probe.

2.2.6 Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die Rontgenbeugungsdiagramme wurden mit dem Phi-
lipsgerat PW 1729 gemessen. Es ist mit einer Kupfer-
Langfokusrohre ausgestattet, die mit 30 kV und 30 mA
betrieben wird. Gemessen wird von 3°—73°, und zwar
kontinuierlich 1,2°/Minute mit einem Goniometervor-
schub von 0,02°/Sekunde und einer Messzeit von einer
Sekunde.

T T T T T T
4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1803

Abb. 4:

T T T T T T 1
1600 1400 1200 1000 800 600  520,0

FT-IR-Spektrum der Grundierung der Probe p2 (oben) mit Referenzspektrum des Gips (unten).
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3 Ergebnisse & Diskussion

Nach einer umfangreichen mikroskopischen Dokumen-
tation der Wandmalereioberfliche wurden acht Proben
(p1—-p8) in verschiedenen Farben entnommen (Abb. 3,
Tab. 1).

3.1 Maltechnik

Der Schichtenaufbau ist wie folgt: eine weille Schicht,
aufgetragen auf einem Lehmtriger bildet die Grundie-
rung fiir die darauf liegende(n) Malschicht(en).

3.1.1 Lehmtrdger und Grundierung

Wihrend der Probeentnahme wurde darauf geachtet, die
gesamte Stratigraphie samt Lehmtriger zu entnehmen.
Dies gelang dennoch nicht immer. Bei den Proben p4,
pS und p8 trennten sich die entnommenen Partikeln zwi-
schen dem Lehmtrager und der Grundierung. Die Proben
pl, p2, p3, p6 und p7 wurden hingegen mit dem gesam-
ten Schichtaufbau entnommen und ESEM/EDX Ana-
lysen konnten die Elemente Silizium (Si), Aluminium
(Al), Kalium (K), Eisen (Fe), Magnesium (Mg), Natrium
(Na), Calcium (Ca), Schwefel (S) und Sauerstoff (O) im
Lehmputz nachweisen. Neben der Anwesenheit eines
Silikats identifizierten FT-IR-Analysen weiterhin Gips
(CaSO, * 2H,0), Quarz und Calcit (CaCO,).

Bei dem verwendeten Mineral fiir die Grundierung
der Malerei handelt es sich um Gips (CaSO, ¢ 2H,0).
Die fiir das Gips charakteristischen FT-IR-Banden sind
die symmetrischen und asymmetrischen O-H Streck-
schwingungen zwischen 3200 und 3600 cm!, die O-H
Deformationsschwingungen bei 1685 und 1620 cm ™!, die
asymmetrische SO,>~ Streckschwingung bei 1134 cm™!
und die SO,*>~ Deformationsschwingungen bei 600 und
670 cm! (Abb. 4).

3.1.2 Farbmittel
Griin (Probe pl)
Die griine Malschicht im Nimbus-Bereich (Abb. 3b,
Abb. 5) erwies sich als eine komplexe Mischung, wel-
che nur aufgrund verschiedenen Probenpradparationen
und verschiedenen analytischen Methoden vollstindig
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charakterisiert werden konnte. Dem basischen Kupfer-
chlorid Atacamit Cu,CI(OH),, welches mittels FT-IR-
Spektroskopie identifiziert wurde, wurden zwei blaue
Komponenten hinzugegeben: Indigo und Lapislazuli
(Raman-Spektroskopie, Abb. 6). Wenn der Nachweis von
Atacamit in zentralasiatischen Wandmalereien hiufig in
der Literatur zu finden ist, liegt das Pigment entweder als
reines Material (Riederer 1977, Kossolapov & Kalinina
2007) oder in Ausmischung mit Malachit und Gips (Egel
in press) vor. Es wurde aber noch nie von einem dunkle-
ren griinen Ton mit der hier dargestellten Zusammenset-
zung berichtet.

Blau (Proben p3 und p7)

Das blaue Pigment der Proben p3 und p7 wurde mit-
tels FT-IR- und Raman-Spektroskopie als Lapislazuli
identifiziert.

Rote Tone (Proben p2, p4 und p5)

Drei Proben wurden in roten Bereichen entnommen
(Abb. 3) und eine Zusammenfassung ihrer Charakte-
risierung ist in Tab. 2 dargestellt. Die flir die Gegend
typischen Pigmente Mennige (Pb,O,) und Himatit
(a-Fe,05) wurden als rotfirbende Mittel verwendet. Zur
Anwesenheit des Blei(II)-oxids Massicot (PbO), welches
zusammen mit Mennige im Falle der Proben p4 und p5
identifiziert wurde, konnen zwei Hypothesen aufgestellt
werden. Einerseits kann Massicot als Nebenprodukt
wihrend der Mennige-Herstellung entstehen (Eastaugh
et al. 2004) und andererseits wird in der Literatur er-
wihnt, dass Mennige durch bestimmte Laseranregungen
wihrend spektroskopischer Raman-Messungen instabil
werden und eine Umwandlung zu Massicot zeigen kann
(Burgio et al. 2001).

Inkarnat (Probe p6)

Der Hautfarbenton (Inkarnat), hier von der Hand, wurde
durch einen mehrschichtigen Aufbau erzielt. Auf der
Gipsgrundierung S1 sind drei Malschichten zu erkennen:
eine weile Malschicht S2, die unter UV-Strahlung leicht
gelblich fluoresziert, eine leicht orange Malschicht S3

Abb. 5: Probe pl, a) VIS-Bild des Querschliffes, b) Bild am Raman-Mikroskop von einem auf einem Objekttrager

zerdriickten griinen Partikels: blaue Einschliisse sind zu erkennen.
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Tab. 2: Zusammenfassung der Charakterisierung der roten Malschichten.

Probe | Beschreibung und Schichtenaufbau ESEM/EDX Raman-* oder
(Hauptelemente) FT-IR-** Spektroskopie
p2 Rot-violette Malschicht vom Haarbereich mit
grauen Verzierungslinien
S3: Weile Malschicht mit orangen Partikeln S3: Si, Al, Ca, Mg, K, Pb | S3: Mennige*
S2: Dunkelrote Malschicht S2: Fe S2: Hamatit*
S1: Grundierung S1: Ca, S S1: Gips**
p4 Rote Malschicht von der Ranke des Nimbus
S3: Orange Malschicht (heller als S2) S3: Si, Al, Mg, K, Fe S3: Hamatit*
S2: Orange Malschicht S2: Pb S2: Mennige*, Massicot*
S1: Grundierung S1: Ca, S S1: Gips**
pS Rot-braune Malschicht im Gewand
S3: Weille Schicht, leicht bldulich fluoreszierend |S3: Fe, Si, Al, K, Na, Mg, |S3:/
unter UV K, Ca, S
S2: Orange Malschicht S2: Pb S2: Mennige*, Massicot*
S1: Grundierung S1:Ca, S S1: Gips**
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Abb. 6: Raman-Spektren der Probe p1 mit Referenzspektren. Indigo wurde in der grilnen Malschicht am Querschliff nachgewie-
sen (Abb. 5a). Die blauen Einschliisse, welche in dem zerdriickten griinen Partikel sichtbar sind (Abb. 5b), wurden als Lazurit
(Na, Ca)g[(Al, Si);,0,,1(S, SO,), das vorherrschende Mineral des Lapislazuli Gesteins, identifiziert.
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Abb. 7: Querschliff der Probe p6, a) VIS-und b) UV-Bild mit Schichtenabfolge.

Abb. 8: Mikroskopische Aufnahme des Nimbus-Bereiches.

und letztendlich eine weille Malschicht S4, welche unter
UV-Licht eine blduliche Fluoreszenz zeigt (Abb. 7).

Die Elemente Calcium und Schwefel sind in S1 und
S2 enthalten, wobei S2 zusitzlich noch Blei vorweist.
Trotz verschiedener Raman-Messungen innerhalb der
S2-Schicht konnte neben Gips keine Bleiverbindung
nachgewiesen werden. Da S2 eine intensivere weille
Farbe als S1 hat, kann die Bleiverbindung nur als wei-
Bes Pigment vorliegen (und nicht beispielsweise als
Mennige). Es konnte sich hierbei um ein Bleicarbonat
handeln, wie z. B. Cerussit (PbCOj,), welches in Probe p8
identifiziert wurde.

Die leicht orange Malschicht S3 ist aus einem Ocker
zusammengesetzt. Darauf deuten die Anwesenheit von
Silizium, Aluminium und Eisen hin. Die ESEM/EDX-
Analyse zeigt weiterhin, dass die oberste Schicht S4 sehr
reich an einer organischen Substanz ist. Calciumsulfat
(als Gips, FT-IR) ist ebenfalls in dieser Schicht vorhan-
den. Seine Anwesenheit ist unklar. Es kénnte dem or-
ganischen Material beigefiigt sein oder durch Transport
und Umkristallisation von geldsten Gipspartikeln der da-
runterliegenden Schicht entstanden sein. Diese oberste
Schicht S4 besitzt auf jeden Fall noch ihre Transparenz,
um die darunter orange Malschicht durchscheinen zu las-
sen und somit einen gelblichen Inkarnatton zu erzeugen.

Undefinierte Farbe (Probe p§)

Probe p8 wurde im Nimbus-Bereich entnommen, wel-
cher eine nicht so klar zu identifizierende Farbe aufweist
(Abb. 3). Mikroskopische Betrachtungen konnen die
Farbe als leicht Orange definieren (Abb. 8). Liegend auf
der Gipsgrundierung befindet sich eine erste Malschicht
(gelbliche Fluoreszenz unter UV), bestehend aus einem
Calciumsulfat (Ca, S) und einer Bleiverbindung, welche
mittels Raman-Spektroskopie als Cerussit (PbCO,) iden-
tifiziert worden ist. Darauf liegt eine weitere Malschicht,
in der die Elemente Silizium, Aluminium und Eisen mit-
tels ESEM/EDX nachgewiesen wurden und somit auf
einen Ocker hindeuten.

Abb. 9: Probe p3, a) Starke Vergrauung der blauen Malschicht, im Bereich der Haare, mit markierter Probeentnahmestelle,

b) VIS-Bild des Querschliffes mit Schichtenabfolge.
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3.2 Alterungsphdanomene

3.2.1 Farbverdinderung vom Lapislazuli

Einige blaue Flichen des Wandmalereifragmentes, wie
zum Beispiel im Bereich der Haare (Proben p3 und p7,
Abb. 3a), sind von einer starken Vergrauung betroffen
(Abb. 9). Die Beobachtung der Querschliffe unter UV-
Licht zeigt (hier nur Probe p3 gezeigt, Abb. 10), dass
die oberste im VIS-Bild graue Schicht S4 und die dar-
unter liegende blaue Schicht S3 (Abb. 9) als eine einzige
Malschicht zu betrachten sind; sie werden folglich aber
trotzdem fiir die Vereinfachung der Beschreibung der
ESEM/EDX Ergebnisse als jeweils S3a und S3b genannt
(Abb. 10). Die Schicht S3a (Blau im VIS-Bild) weist
ndmlich die Elemente Aluminium (Al) und Natrium
(Na) auf (Pigmentkdrner in Gelb dargestellt in Abb. 10),
wobei die Schicht S3b (Grau im VIS-Bild) reich an Alu-
minium und Silizium (Si) ist (Magenta, Abb. 10). Ver-
antwortlich fiir die blaue Farbe des Lapislazulis sind
die im von der Aluminosilikat-Matrix geformten Gitter,
eingelagerten Schwefelradikale (Franquelo et al. 2009).
Aufgrund des niedrigen Schwefelgehaltes innerhalb der
Schicht S3 konnten diesbeziiglich, trotz Farbumschlag
von blau nach grau, keine Unterschiede zwischen S3a
und S3b festgestellt werden.

Die grauen Partikeln, abgeschabt von der Oberfliche
der Probe, erzeugten unter Laser-Anregung viel Fluo-
reszenz, sodass ihre Charakterisierung mittels Raman-
Spektroskopie nicht moglich war. FT-IR-Spektroskopie
identifizierte jedoch ein Silikat, Gips, Quarz und Calcit.

Diskussion zur Farbdnderung des blauen Pigmentes
Lapislazuli

Calligaro et al. (2014) publizierte eine Studie zur Al-
terung von Lapislazuli, motiviert durch die weilliche
und briunliche Oberfliche von Artefakten wie Perlen
oder Schnitzarbeiten aus Lapislazuli (Schatz von El-Tod,
Agypten, Amenemhet 11, 19111876 v. Chr.). Zwei Alte-
rungsphidnomene konnten identifiziert werden: Einerseits
die Bildung von Goethit FeO(OH), Himatit Fe,O, und
Jarosit KFe(OH)(SO,), aufgrund der Oxidation des Mi-
nerals Pyrit FeS,, welches neben Lazurit Bestandteil des
Lapislazuli-Gesteins ist. Andererseits, wie ebenfalls bei
den hier untersuchten Proben p3 und p7 beobachtet, die
Anwesenheit eines weillen Minerals, welches mit Alu-
minium und Silizium angereichert ist, vermutlich durch
die Umwandlung des Lazurits entstanden. Eine genauere
Charakterisierung dieser Phase wurde aber von Calligaro
et al. (2014) nicht durchgefiihrt.

Die Bestindigkeit/Vertraglichkeit des Lapislazulis
wird auBlerdem wie folgt von Schramm (1988) be-
schrieben: ,,Lapislazuli ist gut lichtbestindig. Gegen
Alkalien stabil, dafiir aber sdureempfindlich. Es ist mit
allen Pigmenten vertrdglich auBer mit Blei- und Kupfer-
pigmenten®.

Die ESEM/EDX-Analysen konnen die Anwesenheit
der Elemente Kupfer und Blei ausschlielen. Die beob-
achte Alterung misste insofern aufgrund einer Reaktion
mit einer Sdure aufgetreten sein. Verschiedene Quellen
fiir ein saures Umfeld sind vorstellbar:

Abb. 10: ESEM/EDX-Analyse der Probe p3, Sekundérelektronenbild (mittig), Verteilungsbild der angegeben Elemente (unten) in
Vergleich zum UV-Bild (oben).
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a) Polyvinylacetat (PVAc), welches wihrend einer frithe-
ren Restaurierung fiir die Festigung der fragilen Farb-
schicht des Wandmalereifragmentes verwendet wurde,
kann durch Alterung Essigsdure abspalten (Down ef al.
1996).

b) Schimmelpilze, die als Stoffwechselprodukt Oxal-
sdure freisetzen, um die Umsetzung des Nahrstoffes
zu ermoglichen (Meier & Petersen 2006).

c¢) Der photo-oxidative Abbau von Lipiden, welcher zur
Bildung von niedermolekularen Dicarbonséuren fiihrt,
die wiederum zur kleinsten Einheit der Oxalsdure ab-
gebaut werden konnen (Bordignon et al. 2008).

d) Ein auf der blauen Malschicht aufgetragener Farbstoff
(Farblack), der durch seinen Abbau fiir ein saures Mi-
lieu sorgte.

e) Eine wihrend fritherer Restaurierungsarbeiten ver-
wendete Chemikalie.

Abb. 11: Mikroskopische Aufnahme einer blauen Flidche des
Wandmalereifragmentes (Punkt M10, Abb. 3) mit sichtbarem
glanzendem PVAc-Film. Eine Farbverdnderung des Blaus ist

nicht zu sehen.

b) Oxalsdure 0,05 M nach 40 min ¢) Oxalsdure 0,5 M nach 3 min.

a) Destilliertes Wasser

Angenommen die Farbverdnderung des Lapislazulis
ist aufgrund des groBflichigen aufgetragenen PVAc (Ab-
spaltung der Essigsdure) aufgetreten, sollten andere blaue
Bereiche des Fragmentes I1I 4458 b genau einen solchen
Farbumschlag zeigen, was durch mikroskopische Unter-
suchung verschiedener blauen Malschichten nicht belegt
werden kann (Abb. 11). Es ist demzufolge zu vermuten,
dass das PVAc die Verwitterung des Lapislazulis nicht
hervorgerufen hat. Den anderen erwéhnten Hypothesen
kann nicht widersprochen werden, aber sie konnen auch
nicht nachgewiesen werden. Es ist insofern unklar aus
welchem Grund das blaue Pigment an manchen Stellen
eine starke Farbverdnderung zeigt.

Laborversuche zur Farbverdnderung des blauen
Pigmentes Lapislazuli

Die Entfirbung des Lapislazulis konnte im Labor durch
seine Umsetzung mit Oxalsdure und Essigsdure gezeigt
werden. Die Reaktion erfolgt viel schneller mit der Oxal-
sdure als mit der Essigsdure, was auf die Stirke der Oxal-
sdure (Dicarbonsédure, pK , = 1,23 und pK_, = 4,19) zu-
riickzufiihren ist (Essigsdure: pK_ = 4,76) (Abb. 12, ¢)
und d)). Je konzentrierter die Saure ist, desto schneller ist
auch die Reaktion (Abb. 12, b) und ¢)).

Das Ausgangsprodukt Lapislazuli und das mit Oxal-
sdure 0,5 M versetzte Produkt wurde mittels XRD und
FT-IR-Spektroskopie analysiert (Tab. 3). Das Ausgangs-
produkt Lapislazuli besteht aus den Phasen Lazurit (Na,
Ca)g[(Al, Si),,0,,1(S, SO,), Sodalith NayAlSiO,,Cl,
und Diopsid MgCaSi,0,, wihrend Sodalith im versetz-
ten Produkt nicht mehr anwesend ist. Die Reaktion des
Lapislazulis mit der Oxalsdure fithrt auerdem zur Bil-
dung von Calcium-Oxalat, welches mittels beider analy-
tischen Methoden nachgewiesen werden konnte.

d) Essigsédure 0,5 M nach 40 min.

Abb 12: Laborversuche zur Reaktion von Lapislazuli mit Oxalsdure und Essigsdure.

Tab. 3: Ergebnisse der XRD und FT-IR-Analysen des Ausgangsprodukts Lapislazuli und des mit Oxalsdure versetzten Produktes.
Die Menge der anwesenden Phasen (semiquantitativ) sind in Gewichtsprozent (Gew.-%) angegeben
(Diopsid: MgCaSi,O, / Lazurit: (Na, Ca)g[(Al, Si),,0,,1(S, SO,) / Sodalith: NagA,(Si O,,C,, / Calcium Oxalat: CaC,0,).

XRD FT-IR-
Spektroskopie
Diopsid Lazurit Sodalith Calcium Oxalat
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Lapislazuli 56,09+ 6,89 [17,37+2,14 26,54 + 3,26 - Lapislazuli
Lapislazuli versetzt | 69,79 + 10,89 |18,15 + 2,84 - 12,15+ 1,90 Diopsid +
mit Oxalsdure 0,5 M Calcium Oxalat
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49



EGEL etal.

50

Kunsttechnologie der Buddhistischen Wandmalerei (10./11. Jh., Chotscho, Xinjiang, China)

Abb. 13: Probe p2, a) Probeentnahmestelle und b) VIS-Bild des Querschliffes mit Schichtenabfolge.

3.2.2 Eventuelles Ausbleichen

Die Gemeinsamkeit der drei in den roten Bereichen ent-
nommenen Proben ist das Vorhandensein einer obersten
Silikat-Schicht (Tab. 2). Abb. 13 zeigt als Beispiel die
fotografische Dokumentation der Probe p2. Auf dem rot-
violetten Ton der Haare (Hamatit, Tab. 2) liegen Verzie-
rungslinien, die heute braunlich erscheinen. Sie bestehen
aus einer Silikat-Matrix mit einzelnen eingebundenen
Mennige-Pigmentkdrnern. Diese reichen allerdings fiir
die Farbigkeit der Malschicht nicht mehr aus, sodass die
Vermutung naheliegt, dass die Silikat-Schicht als Triger
fiir einen Farbstoff fungierte, welcher heute abgebaut ist.

3.3 Organische Bestandteile

Bei der Probeentnahme ist auf der Oberfliche der Ma-
lerei ein elastischer und transparenter Film aufgefallen,
welcher unter Anregung mit UV-Licht fluoresziert. Es
handelt sich hierbei um ein Polyvinylacetat (PVAc), wel-
ches zur Festigung der Malschicht verwendet worden
ist. Das PVAc kann durch die C—H Streckschwingungen
zwischen 2960 und 2870 cm™!, die C=0 Streckschwin-

gung bei 1738 cm™!, die C—H Deformationsschwingun-
gen zwischen 1470 und 1370 cm! und die C-O Streck-
schwingung bei 1236 cm™! mittels FT-IR-Spektroskopie
nachgewiesen werden, wie zum Beispiel im FT-IR-Spek-
trum der Grundierung der Probe p2 in Abb. 4 zu sehen
ist. Es soll darauf hingewiesen werden, dass es sich bei
der hier gemessenen Probe, um eine Fehlstelle bis auf
die Grundierung handelte (auf dem hier gemessenen
Partikel der Grundierung lag keine Malschicht). Die
Anwesenheit des PVAc in der Grundierung ist insofern
nicht auf die hohe Eindringtiefe des Festigungsmittels
zuriickzufiihren.

Mindestens eine weitere organische Substanz ist in
den Proben pl—p8 durch folgende Merkmale in den FT-
IR-Spektren nachweisbar (Abb. 14):

— C—H Streckschwingungen zwischen 2930—2860 cm ™!

— Carbonyl (-C=0) Streckschwingungen mit Maxima
bei ca. 1730 und 1715 cm™!

— C-0 Streckschwingung bei 1240 cm!

— C—H Deformationsschwingungen zwischen
14601380 cm!

A
1,5 |
14 |
13 1621
1,2 4
1,1
1,0 |
09
038
0,7 ] 2930
0,6
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2857
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03 4
0.2 ]
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0,0 ]
-0,06 . . . . . . . . . . . . . n
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Abb. 14: FT-IR-Spektren einer Lehm- (Probe p1), einer Grundierung- (Probe p1) und einer Malschichtpartikel (Probe p2) im
Bereich 3200—1200 cm™!, jeweils in Blau, Rot und Griin dargestellt.
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Die breite C=0 Absorptionsbande spricht fiir die An-
wesenheit verschiedener Carbonyl-Verbindungen (Ester:
1740 cm™!, freie Fettsdure: 1710 cm™'). Die Schwingungs-
bande zwischen 1560—1540 ¢cm™! konnte auf ein Carbo-
xylat (asymmetrische Streckschwingung), Abbauprodukt
Olhaltiger Bindemittel, die mit Metallkationen aus dem
Malschichttrager oder Pigmenten Salze bilden koénnen,
zuriickgefiihrt werden (Herm 2004). Der Hinweis auf Ol
kann leider nicht durch die weiteren charakteristischen
C-O Streckschwingungen bei 1170 und 1100 cm™! be-
statigt werden, da in diesem Bereich die anorganischen
Verbindungen starke Absorptionen zeigen.

Bemerkenswert ist, dass alle Schichten der Malerei
(Malschicht, Grundierung sowie Lehm, Abb. 14) die
gleichen Merkmale im FT-IR-Spektrum vorweisen. Da
die Verwendung eines einzigen Bindemittels fiir die
verschiedenen Schichten der Malerei nicht iiblich wire,
stellt sich die Frage, ob die vorher erwahnten FT-IR-Ban-
den nicht auf Schellack zuriickzufiihren waren, welcher
moglicherweise als Festigungsmittel benutzt wurde. Die
Verwendung von Schellack, spezifisch fiir das hier unter-
suchte Wandmalereifragment, wurde nicht dokumentiert.
Das Produkt wird aber im Artikel von Ulrich (1964) fiir
die Konsolidierung des Lehmputzes erwiihnt. Da Ole
und Schellack sehr dhnliche FT-IR-Spektren zeigen, sind
sie mittels der FT-IR Methode schwer zu unterscheiden,
besonders auch weil das organische Material nicht rein
sondern in einer Mischung mit anorganischen Bestand-
teilen vorliegt.

4 Zusammenfassung

Das Wandmalereifragment III 4458 b aus dem Tempel
Alpha in Chotscho (10./11. Jh., Xinjiang, China), Be-
standteil der Sammlung des Museums fiir Asiatische
Kunst, Staatliche Museen zu Berlin, wurde untersucht.
Acht Proben, in verschiedenen farbigen Bereichen ent-
nommen (Griin, Rot, Inkarnat, Blau), wurden mittels
Mikroskopie, FT-IR- und Raman-Spektroskopie sowie
ESEM/EDX analysiert. Der Aufbau der Malerei, die
verwendeten Pigmente und deren Verdnderungen sowie
ein Hinweis auf die Binde- und Festigungsmittel konnten
somit ermittelt werden.

Das wihrend einer fritheren Restaurierung verwen-
dete Festigungsmittel PVAc konnte mittels FT-IR Spekt-
roskopie nachgewiesen werden. Eine weitere organische
Komponente ist ebenfalls vorhanden. Ein o6lhaltiges
Bindemittel oder Schellack konnte fiir die in den FT-IR-
Spektren beobachteten Merkmale verantwortlich sein.

Die griine Farbe wurde durch eine Ausmischung aus
Atacamit, Lapislazuli und Indigo hergestellt. Diese kom-
plexe Mischung war nur durch Kombination verschie-
dener analytischer Methoden (Mikroskopie, Raman,
FT-IR, ESEM/EDX) und Probenvorbereitung (Quer-
schliff, gepresste Pigmentpartikeln) identifizierbar. Die
blauen Flachen der Haare weisen eine starke Vergrau-
ung an der Oberfliche auf. Es handelt sich hierbei um
eine Farbverdanderung des blauen Pigments Lapislazuli,
vermutlich hervorgerufen durch ein saures Milieu. Roter
Ocker (Hamatit) und Mennige wurden verwendet, um
rote Tone zu erzielen. Die Stratigraphie aller hier un-

tersuchten roten Malschichten zeigt als oberste Schicht
eine weille Schicht, bestehend aus einem Silikat mit oder
ohne farbige Pigmentkorner (Hamatit oder Mennige).
Es besteht hier die Vermutung, dass diese Silikatschicht
als Tréger fiir einen inzwischen abgebauten Farbstoff ge-
dient hat.
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Die Skulpturen des Triumphkreuzes der
Naumburger Moritzkirche — Untersuchungen zur
Restaurierungsgeschichte und Kunsttechnologie
Teil 1

Dieter Kocher!

1 Skulpturensammlung und Museum fiir Byzantinische Kunst, Staatliche Museen zu Berlin - Stiftung PreuBischer
Kulturbesitz

Abstract

The two sculptures of the triumphal cross group from the Moritzkirche in Naumburg are among the most important works
of late Romanesque art in the Berlin Skulpturensammlung. The history of the objects and their restoration provides an inter-
esting insight into the mercurial fate of sculptural works. Separated after the Second World War, the Christ figure remained
in East Berlin while the Madonna was first exhibited in West Berlin in 1956. Working independently of each other, restorers in
east and west went about uncovering the original polychromy. This approach followed a broadly accepted convention of the
time which called for artworks to be returned as far as possible to their original medieval appearance.

The sculptural characteristics seen in the works provide an exceptional insight into the working methods of the medieval
carver. The extraction of wooden blocks from oak trunks demonstrates a highly economical use of the materials to hand. The
artisan carved the blocks from trunks in a specific way which allowed the remaining material to be used for other parts of the
triumphal cross. A variety of handling and tool traces are testament to the sculptor’s highly individual signature style and the

deployment of a remarkable number of different tools.

1 Einfiihrung
Nach langwierigen Verhandlungen erwarben die Konig-
lichen Museen zu Berlin im Jahr 1913 zwei Skulpturen
einer ehemaligen Triumphkreuzgruppe (Abb. 1 u. 2).
Uber die Vorgeschichte der 1899 in der Naumburger
St. Moritzkirche entdeckten Werke ist nichts iiberliefert.
Sehr wahrscheinlich wurden sie fiir die Augustiner-Chor-
herrenstiftskirche St. Moritz, den romanischen Vorgén-
gerbau der in der Spatgotik umgebauten Moritzkirche
geschaffen, was aufgrund der geringen Grofle des Bau-
werks gelegentlich Anlass zu Zweifeln an diesem Aufstel-
lungsort gab (Pinder 1943, S. 428; Beenken 1939, Anm.
33, S. 157; Friindt / Knuth 1985, S. 16). Ebenfalls zur
Diskussion stehen der Ostchor des Naumburger Doms
(Beenken 1939, Anm. 33, S. 157) oder das Benediktiner-
Kloster St. Georgen (Nichr 1992, S. 324). Tobias Kunz
publizierte jiingst auf Basis der wenigen Baubefunde
sowie den aus den Grundrissen vor und nach dem Umbau
ableitbaren Maflen schliissige Argumente fiir eine Auf-
stellung in der Moritzkirche (Kunz 2012, S. 289-292).
Nach Ankauf und Ausstellung in den Berliner Museen
erlitten die beiden Kunstwerke am Ende des Zweiten
Weltkriegs ein wechselvolles Schicksal, das sie fiir fast
ein halbes Jahrhundert trennte. In der nach der Spaltung
Deutschlands geteilten Berliner Skulpturensammlung in
Ost- und Westberlin aufbewahrt, gerieten sie aus dem
Blickfeld der kunsthistorischen Forschung. Waren sie
durch die widrigen Ausstellungsbedingungen schon un-
tereinander nicht mehr direkt gegeniiberzustellen, lieBen
sie sich als Vergleichsbeispiele fiir die groen Gruppen
des sdchsisch-thiiringischen Kunstraums erst recht kaum
noch heranziehen. Lange Zeit fehlte die Einordnung in

einen groferen Kontext. Erst Klaus Niehr widmete der
Gruppe in seinen Betrachtungen zur mitteldeutschen
Skulptur der ersten Hélfte des 13. Jahrhunderts einen an-
gemessenen Platz und stellte sie in den Zusammenhang
mit diesem umfangreichen Werkkomplex (Niehr 1992,
S. 91-93, 322-325. Ausfiihrlich zur Forschungsge-
schichte: Lambacher 1996, S. 399—-409).

Nach der Zusammenfithrung der Berliner Skulptu-
rensammlungen bestand ein wichtiges Anliegen in einer
gemeinsamen Inspektion der nach dem Krieg getrennten
Skulpturen. Im Vordergrund standen die Feststellung
des Zustands, den man durch die unabhingig voneinan-
der durchgefiihrten Fassungsfreilegungen zu Beginn der
sechziger Jahre hergestellt hatte, und die Uberpriifung,
ob beide auf die gleiche Fassungsebene freigelegt wur-
den. Zunehmend gewannen jedoch weitere Fragestellun-
gen an Bedeutung, die schlieBlich in eine umfangreiche
kunsttechnologische Untersuchung miindeten. Primér
ging es um die Klarung der Datierung und der Zugehorig-
keit der beiden Bildwerke zu einer Kreuzigungsgruppe.
Es war zu sondieren, inwieweit kunsttechnologische As-
pekte Losungen fiir diese Probleme bieten konnten.

Bereits 1961 verdffentlichte Wolf-Dieter Kunze die
Ergebnisse seiner Fassungsuntersuchung im Vorfeld der
Restaurierung des Christus (Kunze 1961), denen man
allerdings kaum Beachtung schenkte. Eine Gegeniiber-
stellung mit anderen Werken unterblieb. Diese Liicke
kann auch der vorliegende Beitrag nicht schliefen. Pu-
blizierte Untersuchungsergebnisse relevanter Objekte
fehlen oder sind in ihren Aussagen so sparlich, dass ein
gewinnbringender Vergleich ausgeschlossen ist. Deshalb
soll eine moglichst exakte Beschreibung der vorgefunde-
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Abb. 1: Kruzifix der Triumphkreuzgruppe aus der Naumbur-
ger Moritzkirche, heutiger Zustand.

nen technologischen Phidnomene eine Basis fiir weitere
Forschungen zur Verfiigung stellen. Damit werden ei-
nige, bisher unbekannte neue Aspekte in die Diskussion
eingefiihrt, die die Sichtweise um wesentliche Punkte
erweitern. Die Analyse ermdglicht einen auflergewdhn-
lichen Einblick in die Arbeitsweise des mittelalterlichen
Bildhauers und Fassmalers. Neben diesen technologi-
schen Gesichtspunkten wirft sie aber auch einen Blick
auf die Restaurierungsgeschichte der beiden Berliner
Skulpturensammlungen.

2 Objektgeschichte

Im Jahr 1899 wurden auf dem Dachboden der St. Mo-
ritzkirche in Naumburg neben einer Reihe alter Ausstat-
tungsstiicke neun Skulpturen aufgefunden, unter denen
sich auch ein Kruzifix und eine Maria einer spitroma-
nischen Triumphkreuzgruppe befanden (Inv.-Nr. 7089,
Hohe 255,5 cm, Breite ohne Arme 63 cm, Breite mit
Armen 163 cm, Tiefe 46 cm; Inv.-Nr. 7090, Hohe 175 cm,
Breite 52 cm, Tiefe 31 cm; Kunz et al. 2014, S. 143—151).
Die Geschichte dieser beiden Skulpturen seit ihrer Wie-
derentdeckung hat Lothar Lambacher 1996 ausfiihrlich
dargestellt (Lambacher 1996, S. 389—-399). Diese soll
hier nur insoweit rekapituliert werden, als sich daraus
Schlussfolgerungen zum Erhaltungszustand oder zu frii-
heren Mafinahmen ableiten lassen.

Abb. 2: Maria der Triumphkreuzgruppe aus der Naumburger
Moritzkirche, heutiger Zustand.

Der Gemeindepfarrer Hermann Theodor Walter Horn
informierte am 6. September 1899 in einem Brief den
Provinzialkonservator Oskar Doering iiber den Fund der
Skulpturen (Lambacher 1996, S. 414). Nur wenige Tage
spéter, am 14. September 1899, wandte sich auch der Re-
gierungs-Baumeister Hubert Knackfufl an Doering und
unterbreitete ihm den Vorschlag, die Skulpturen an das
Provinzialmuseum in Halle bzw. die drei besten Stiicke
an die Koniglichen Museen zu Berlin abzugeben (Lam-
bacher 1996, S. 414). Wohl auf Veranlassung Doerings
fand sich die Gemeinde bereit, die beiden Skulpturen der
Triumphkreuzgruppe vorldufig in der Sakristei aufzustel-
len (Doering 1900, S. 41; Lambacher 1996, S. 414). Wie
lange sie dort lagerten, ist aus den iiberlieferten Doku-
menten nicht ersichtlich. Den nichsten Hinweis erhalten
wir erst sieben Jahre spiter. Adolph Goldschmidt berich-
tet in einem Schreiben vom 28. April 1907 dem Provinzi-
alkonservator Karl Rehorst iiber die ,,in einem Verschlag
aufbewahrten Reste eines Lettnercrucifixes” (Lambacher
1996, S. 414f.).

Die mit den Briefen des Gemeindepfarrers und des
Regierungs-Baumeisters an den Provinzialkonservator
begonnenen Uberlegungen zum weiteren Verbleib der
Skulpturen wurden ab 1907 wieder aufgegriffen und
als Aufbewahrungsort mehrmals das Provinzialmuseum
in Halle vorgeschlagen (siche dazu die Dokumente bei



KOCHER  Skulpturen des Triumphkreuzes der Naumburger Moritzkirche - Teil 1

|

- - =

Abb. 3: Aufstellung im Saal 24 des Kaiser-Friedrich-Muse-
ums, (1914 bis 1930, Aufhahme um 1918, Ausschnitt).

Lambacher 1996, S. 414—416). Erst 1911 kamen die K&-
niglichen Museen zu Berlin wieder ins Gespréach (Lamba-
cher 1996, S. 417). Nach langwierigen Verhandlungen, in
deren Verlauf die beteiligten Parteien ihre unterschiedli-
chen Interessenlagen mehrmals neu definierten, erwarben
schlieBlich die Berliner Museen im Jahr 1913 neben dem
Christus und der Maria drei weitere Bildwerke fiir das ge-
plante Deutsche Museum (Christus am Olberg, 1. Hilfte
15. Jh., Inv.-Nr. 7091, Demmler 1930, S. 128; Thronende
Muttergottes, Anf. 14. Jh., Inv.-Nr. 7092, Demmler 1930,
S. 20; Kruzifixus, 15. Jh., Inv.-Nr. 7093, nicht bei Demm-
ler). Zusitzlich zur Bezahlung von 20.000 Mark, tiberlie-
Ben die Museen der Gemeinde einen Zyklus von 15 Ge-
mélden aus der Carracci-Werkstatt, der gegenwirtig in
zwei Reihen von je sechs und einer Reihe von drei Bil-
dern an der Nordwand des Chores aufgehéngt ist.

Vor dem Abtransport nach Berlin lieB die Gemeinde
auf eigene Kosten von beiden Skulpturen Gipsabgiisse
zum Verbleib in ihrer Kirche anfertigen, die noch heute
erhalten und ausgestellt sind (Lambacher 1996, S. 423).
Die vom Corpus abgenommenen Arme des Christus blie-
ben von der Abformung ausgeschlossen. Auf wen die Ini-
tiative fiir die Abglisse zurlickging ist ebenso ungeklart,
wie die ndheren Umstinde der Ausfiihrung (Lambacher
1996, S. 393f.). Die in ihrer Form relativ unscharfen Fi-
guren erhielten eine Polychromie, die sich nicht an den
damals nur schwer feststellbaren Farbbefunden der Ori-
ginalfassung orientierte. Vielmehr ist die Bemalung als
reine Fantasiefassung mit einer eher malerischen Wir-
kung ausgefiihrt. Bis auf die eingetretenen Verschmut-
zungen besitzt der gegenwirtig an der Nordwand des
Kirchenraums auf einer Wandkonsole befestigte Gipsab-

Abb. 4: Aufstellung im Saal 5 des Deutschen Museums,
(1930 bis 1936, Ausschnitt).

guss der Maria wohl noch weitgehend den Zustand von
1913. Die Konsole ist in ungefahr drei Meter Hohe ange-
bracht, vermutlich aus Holz gefertigt und polychromiert.
Umlaufend trégt sie die Inschrift:

D-MARIA-U-D - CHRISTUS - SIND - GIPSABG - D -
I-K-FR-MUSEUM - BFINDL - ORIGIN.

Der Christus hingegen wurde bei einer Abnahme von der
Wand Anfang der 1990er Jahre schwer beschddigt und
durch eine ungiinstige Lagerung zudem stark verunrei-
nigt. Fiir dessen Restaurierung erstellte Gernot Piischel
im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachhochschule
Potsdam eine Konzeption (Piischel 2008) und setzt sie
von Mai bis Juni 2011 um. Inzwischen hédngt er an der
Ostwand des nordlichen Seitenschiffs.

Im Juli 1913 erfolgte der Transport der Originale
in einem geschlossenen Giiterwagen nach Berlin und
wahrscheinlich noch im selben Jahr die Aufstellung im
Kaiser-Friedrich-Museum. Eine um 1918 angefertigte
Fotografie dokumentiert die Skulpturen im Saal 24, dem
heutigen Saal 128 (Abb. 3). Von 1930 bis 1936 konnten
sie im Nordfliigel des Pergamonmuseums, im Saal 5 des
neu eingerichteten Deutschen Museums prasentiert wer-
den, fiir dessen Sammlung sie erworben worden waren
(Abb. 4). Nach einer Neukonzeption der Ausstellung
zeigte man sie ab 1937 im Saal 4 dieses Hauses.

Mit Ausbruch des Zweiten Weltkriegs und der darauf-
hin veranlassten Schliefung der Berliner Museen wurden
die Bestinde des Deutschen Museums zundchst in den
Kellerrdumen des Pergamonmuseums deponiert. Dort
verblieb das Kruzifix bis zum Ende des Krieges. Im Ge-
gensatz zu vielen anderen Kunstwerken, die nach dem
Krieg in die Sowjetunion abtransportiert wurden, verlie3
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die Skulptur nie Berlin und war bereits 1947 in einer Son- ~ Ben Teil der in Berlin eingelagerten Museumsbestande in
derausstellung im Zeughaus zu sehen. Ab 1953 fand das  die Kaligrube Kaiseroda bei Merkers. In Kiste 263 DM
Kruzifix seinen Platz in der Skulpturensammlung des Mu-  erreichte auch die Maria diesen Evakuierungsort. Dort
seums am Kupfergraben, dem spiteren Bode-Museum. beschlagnahmte sie bei Kriegsende die amerikanische

Anders gestaltete sich der Weg der zugehdrigen Assis-  Besatzungsmacht und expedierte sie tiber Frankfurt am
tenzfigur. Im Frithjahr 1945 verbrachte man einen gro- Main in den ,,Central Art Collecting Point* im Landes-

Abb. 5: Prisentation im neu eingerichteten Romanik-Saal des Bode-Museums.
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museum Wiesbaden. Frither als der iiberwiegende Teil
der Bestinde kam das Bildwerk zusammen mit 53 weite-
ren Stiicken bereits im Februar 1956 nach Westberlin, wo
es libergangsweise an verschiedenen Standorten ausge-
stellt war (vgl. Lambacher 1996, S. 396). 1966 gelangte
es schlieBlich in die neuen Ausstellungsraume der Skulp-
turengalerie in Berlin-Dahlem.

Mit der Wiedervereinigung der beiden deutschen
Staaten und der Fusion der Berliner Staatlichen Museen
nahm das Schicksal der beiden Naumburger Skulpturen
eine positive Wendung, wenn auch anfangs noch geeig-
neten Ridumlichkeiten fiir eine gemeinsame Ausstellung
in der Skulpturensammlung im Bode-Museum fehlten.
Erst nach einer umfangreichen Generalsanierung dieses
Standorts bestanden die Bedingungen fiir eine Zusam-
menfithrung. Als das Bode-Museum im Oktober 2006
seine Tiiren fiir die Besucher 6ffnete, waren die Kunst-
werke erstmals seit 1939 wieder gemeinsam zu sehen
und fanden ihren Platz im Raum 072. Nach der Neu-
konzeption des Ausstellungsbereichs romanischer Kunst
erfolgte im Jahr 2010 eine Prédsentation im Saal 141
(Abb. 5). Die erhohte Installation auf einem Querbalken
und die Anbringung der Christusfigur an einem Kreuz
ermoglicht nunmehr die Untersicht auf die Gruppe. Auch
wenn die urspriingliche Aufstellung im Kirchenraum
wesentlich hoher gewesen sein muss, vermittelt diese
Exposition zumindest einen annidhernd authentischen
Eindruck.

3 Friihere Schaden, Reparaturen, Unter-
suchungen und Restaurierungen
3.1 Schaden, Reparaturen und Untersuchungen der
Vorkriegszeit
Obwohl die Geschichte der beiden Skulpturen vor ihrer
Auffindung im Jahr 1899 bisher unbekannt blieb, verdeut-
licht der Zustand, dass sie im Laufe der Jahrhunderte gra-
vierende Verdnderungen erfuhren, die ihr Erscheinungs-
bild zum Teil wesentlich verdnderten. Vor allem handelt
es sich dabei um mehrere neue Teil- oder Gesamtfassun-
gen, deren Ausmalfle und zeitliche Abfolgen jedoch nicht
zweifelsfrei zu rekonstruieren sind. Schlechte Lagerbe-
dingungen fiihrten zu Feuchte- und Klimaschdden und
ein nachldssiger Umgang zu mechanischen Beschadi-
gungen und Verlusten.

Bereits wihrend der Herstellung entstand der grofe
Riss im Oberkorper des Kruzifixes, der noch zur Entste-
hungszeit gesichert wurde. Aber auch nach Fertigstellung
bildeten sich weitere groflere und kleinere Risse. Beson-
ders schwer wiegen die neben den Ellenbogen abgebro-
chenen Unterarme und Hénde. Am linken Bein ist unter-
halb des Knies riickseitig der halbe Unterschenkel mit
dem gesamten Ful3 abgebrochen. Vom rechten Ful3 fehlen
die Fulispitze sowie ein Stiick der Ferse und auf der Vor-
derseite des Lendentuchwulstes grofere Teile der Falten.
Ebenfalls stark beschidigt ist der Knoten auf der linken
Seite. Zwischen der unteren Stoffbahn des Lendenschur-
zes und den vom Knoten herabhidngenden Falten ist ein
weiterer groferer Verlust festzuhalten. Vom separat ein-
gesetzten Armbalken fehlt in der rechten Achselhohle ein
grofleres Stiick, so dass hier ein Loch entsteht. Weitere

Ausbriiche befinden sich an der Oberseite der Armbohle.
Die Haare sind auf der rechten Oberseite beschnitzt und
an der Vorderseite ausgebrochen. Auf der rechten Seite
des Bartes fehlen einige der Haarspitzen, an der Dor-
nenkrone gibt es Verluste von Dornenspitzen und auf
der Riickseite einen groBeren Ausbruch. An zahlreichen
Stellen gingen kleinere Stiicke der originalen Schnitze-
rei verloren. Auf der rechten Bauchseite sind oberhalb
des Lendentuchs einige Hiebe zu sehen, zuriickzufiihren
wohl auf die mutwillige Einwirkung mit einem scharfen
Werkzeug, etwa eines Beils, einer Axt o. A.

Auf den Oberseiten beider Oberarme Christi zeugen
zwei bis zu 3 cm breite Brandspuren von einer sekun-
déren Befestigung oder Aufthédngung. Obwohl deren Ent-
stehung nicht eindeutig zu kléren ist, waren hier mutma0-
lich Befestigungsringe angebracht, die oben mit einem
heiflen Niet geschlossen wurden. Durch die sich dabei
im Metall ausbreitende Hitze verbrannte das darunter
und in unmittelbarer Ndhe befindliche Holz. Die Ringe
hitten dann eine Authingung an einer Kette ermdglicht.
Bei demontierten Armbalken sieht man in der Auflagefla-
che des Corpus neun alte Schraublécher. Deren Verwen-
dungszweck ist zwar nicht genau zu kldren, doch stam-
men sie wohl ebenfalls von einer fritheren Authdngung.
Dabei war das Kruzifix allerdings ohne Arme aufgehingt
oder die Befestigung befand sich zwischen Corpus und
Armbalken.

Auch an der Skulptur der Maria gibt es Verluste der
originalen Holzsubstanz. Am auffilligsten, weil ikono-
graphisch von besonderer Bedeutung, ist das Fehlen von
Teilen der Schnitzerei im Bereich der Ranke zur Linken
Marias. Dieser Verlust erschwert die Deutung des ur-
spriinglichen Motivs. An der Tunika unten links findet
sich ein abgebrochenes Fragment, welches in einer frei-
stehenden Spitze auslduft. Auf Grund der roten Fassungs-
spuren vorn und der goldenen hinten ist es nur als Teil
der Tunika zu interpretieren. Die formale Anbindung an
dieses Gewandteil ist schwierig zu rekonstruieren, da die
rote Farbschicht unmittelbar an das Gold anschlief3t und
die plastische Trennung nicht nachvollziehbar wird. Es
scheint, als ob hier eine Falte in einem freistehenden Zip-
fel endete.

Das Vollholz der Sockelzone ist auf der Riickseite um
ca. 2 cm reduziert (Abb. 29), was anndhernd der Dicke
des urspriinglichen riickseitigen Verschlussbretts ent-
spricht. Die Standfliche ist etwa ab Stammmitte nach
vorn und nach links schrdg beschnitten. An den vorde-
ren Kanten fehlen mindestens 3 c¢cm, wodurch sich die
Skulptur beim Aufstellen leicht nach links aus ihrer
Achse neigt. Dieser Zustand ldsst sich schon fiir die Zeit
um 1900 belegen. Die von Doering publizierte Fotogra-
fie zeigt, dass die Figur auf ihrer linken Seite von einem
Unterbau gestiitzt wird (vgl. die Abbildungen bei Doe-
ring 1900, gegentiber S. 40). Dieser ist heute nicht mehr
vorhanden und es bleibt unklar, ob er zum Originalbe-
stand gehorte oder lediglich eine Hilfskonstruktion fiir
die Aufstellung war.

An der Marienfigur gibt es in der Standfliche, der
Riickseite des Vollholzes der Sockelzone und der Aus-
hoéhlung zahlreiche Locher und Bohrungen, deren frii-
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here Funktion nicht zu erschlieen ist (J 0,6 bis 1 cm,
Tiefe 4,5 bis 6 cm).

Nachdem die Skulpturen vom Dachboden geborgen
worden waren, erfolgten nach Doerings Bericht keine In-
standsetzungsmafBnahmen (Doering 1900, S. 41). Zwar
sind aus den Jahren von der Entdeckung bis zum Verkauf
an die Berliner Museen relativ viele Dokumente {iber-
liefert, doch existiert darunter nur ein Beleg, der iiber
den damaligen Erhaltungszustand informiert und dem
fiir die aktuellen Untersuchungen eine gewisse Bedeu-
tung zukommt. In einem Leserbrief aus dem Jahr 1910
berichtet S. Hellmann in der Zeitschrift ,,Die Denkmal-
pflege” iiber seinen Besuch in der Moritzkirche: ,,Die
Reste des Triumphkreuzes [...] stehen in einem kiimmer-
lichen Verschlag, der auch zur Aufbewahrung von Petro-
leumlampen dient. Er ist so dunkel, dafl der Kiister ihn
mit einer Kerze erhellen muf}, und so eng, dafl Christus
und Maria an der Wand lehnen, dem Christus die Arme
abgenommen werden muflten.” (Hellmann 1910, S. 54;
Lambacher 1996, S. 417) Detaillierte Befunde sind da-
raus allerdings nicht abzulesen, doch kann man immer-
hin schlielen, dass sich die Aufbewahrungsbedingungen
nach dem Auffinden und der kurzzeitigen Unterbringung
in der Sakristei nicht wesentlich gebessert hatten. Im Ge-
genteil war durch die Demontage der Arme sogar eine
zusitzliche Beeintrachtigung eingetreten, da Doering
den Christus noch mit montiertem Armbalken abbildete
(Doering 1900, Abb. vor S. 41).

Gipsreste in der rechten Achselhdhle und auf der
Riickseite der unter dem Knoten herabhdngenden Falten
weisen darauf hin, dass einige ausgebrochene plastische
Teile bereits bei einer fritheren Reparatur ergénzt wur-
den. Der Zeitpunkt lisst sich nicht ermitteln, doch ist
es moglich, dass die Reste im Zusammenhang mit der
Gipsabformung stehen, die vor dem Verkauf nach Berlin
stattfand.

Uber eventuell getroffene MaBnahmen nach der An-
kunft in Berlin und vor der ersten Aufstellung im Kai-
ser-Friedrich-Museum geben die iiberkommenen Akten
keine Auskunft. Lothar Lambacher schlussfolgert auf-
grund des Vergleichs zwischen den Abbildungen bei
Doering und Bergner und den im Fotoarchiv der Skulp-
turensammlung vorhandenen, vor 1945 angefertigten
Aufnahmen, dass ,,[...] sie anscheinend diversen S&u-
berungs- und SicherungsmalBnahmen unterzogen wor-
den [seien].“ (Lambacher 1996, S. 409f.; vgl. die Ab-
bildungen bei Doering 1900, nach S. 40; Bergner 1903,
Tafel 13; Bergner 1909, S. 79) Eine nochmalige Uber-
priifung der Fotos und Abbildungen bestitigt diese Ver-
mutung nicht. Aus den kleinen Abbildungen bei Bergner
ergeben sich keine Anhaltspunkte iiber den tatsdchlichen
Erhaltungszustand. Auch die Aufnahmen bei Doering
lassen keine signifikanten Differenzen erkennen. Infolge
der drucktechnisch bedingten geringeren Qualitit dieser
Abbildungen konnen bei einer Gegeniiberstellung mit
den alten Fotos keine Riickschliisse auf unterschiedliche
Zustinde gezogen werden.

Wie aus dem oben zitierten Brief Hellmanns zu ent-
nehmen, waren Corpus und Arme 1910 demontiert.
Nach der Uberfiihrung in das Berliner Kaiser-Friedrich-

Museum mussten die Arme des Christus deshalb neu be-
festigt werden. Fiir die Verbindung fand der vollstidndig
erhaltene alte Diibel auf der rechten Seite Verwendung,
wihrend die abgebrochenen Reste der beiden anderen fiir
einen sicheren Halt unbrauchbar waren (Abb. 18). Um
eine stabile Montage zu gewéhrleisten, verschraubte man
den Armbalken riickseitig mit drei grofen Schrauben
mit Vierkantkopf (Lange 18 bzw. 20 cm, & 1,3 cm) und
Unterlegscheiben am Corpus. Dabei wurde die rechte
Schraube in einem quadratischen Loch versenkt, alle an-
deren sitzen auf dem Armbalken auf (Abb. 20).

Die Prisentation des Kruzifixes im Kaiser-Friedrich-
Museum erforderte eine neue Hangevorrichtung, die die
schwere Last tragen konnte. Zum Einsatz kamen zwei in-
dustriell gefertigte und aufjeder Seite mit einer Schraube
am Armbalken verschraubte gelochte Bandeisen. Identi-
sche Bandeisen und Schrauben finden sich auch an ande-
ren Werken der Skulpturensammlung (z. B. am Kruzifix
von Antonio Bonvicino, Venedig um 1425, Inv.-Nr. 45;
Volbach 1930, S. 108). Unterhalb des Balkens sind die
Bandeisen um 90° verdreht und an den Seitenwinden
der Aushohlung mit je drei Vierkantschrauben (Lénge 5
bzw. 6 cm, I 0,9 cm) befestigt. An das auf der rech-
ten Seite kiirzere Eisen fiigte man am unteren Ende ein
Stiick an und verschraubte es gemeinsam mit dem ldnge-
ren. Den oberen Abschluss der Eisen bilden zwei grof3e
angeschmiedete Osen. Diese Aufhiingung verteilt die
Last iliber die Bandeisen auf je vier Befestigungspunkte
(Abb. 20).

In der Zeit zwischen der Erwerbung und kriegsbe-
dingten SchlieBung der Museen gab es auch erste Bemii-
hungen um eine Beschreibung der Fassung. Bereits zwei
Jahre nach dem Ankauf erldutert Adolph Goldschmidt in
einem Aufsatz zur kunsthistorischen Einordnung die Far-
bigkeit der Fassungsfragmente beider Skulpturen: ,,Der
eichene Kruzifixus [...] hat seine Bemalung fast ganz
verloren. Die roten und blauen Farbenreste am Schurz
gehoren einer spateren Erneuerung an.” (Goldschmidt
1915, S. 136) Und weiter unten fiihrt er aus: ,,Die Reste
der weillen, roten und griinen Farben der Tunika, der
blau[en] und roten von Mantel und Tuch stammen von
spateren Erneuerungen, doch sitzen in schwerer zugédng-
lichen Vertiefungen der Rockfalten noch die Spuren der
urspriinglichen Vergoldung, zu der ein Kristall oder far-
biger Stein, der sicherlich in der rundlichen Aushdhlung
am Halssaum gesessen hat, einen passenden Schmuck
bildete. Ist nur die Tunika vergoldet gewesen? Es ist
unwahrscheinlich[.] Wir miissen mit der Mdoglichkeit
rechnen, daf die ganze Figur mit Ausnahme von Gesicht
und Hinden und dann auch der Schurz des Kruzifixus
vergoldet waren, und dieser Umstand wiederum fiihrt zu
der Frage, wie weit iiberhaupt jene groflen romanischen
Lettnerkreuze urspriinglich golden und nicht in den bun-
ten Farben, wie wir sie uns nach spiteren Ubermalungen
gewoOhnlich vorstellen, von ihrem Platze herabstrahlten.*
(Goldschmidt 1915, S. 151f.)

Goldschmidt nimmt keine exakte Lokalisierung der
von ihm festgestellten Ubermalungen vor, und aus sei-
ner Beschreibung der Farbreste kann nur anndhernd auf
den rudimentir wahrnehmbaren Farbablauf geschlossen
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werden. Verglichen mit der heute sichtbaren, zwar origi-
nalen, aber stark fragmentierten Polychromie zeigt diese
spitere Bemalung eine Farbigkeit, die in den verwende-
ten Farbtonen von der urspriinglichen abweicht. Die be-
deutendsten Unterschiede bestehen in mehr oder weniger
starken Divergenzen der einzelnen Farbwerte gegeniiber
den heute sichtbaren und in der wohl sehr vordergriindi-
gen Farbverschiebung durch einen oberen weifl-grauen
Anstrich. Eine auffillige Diskrepanz bietet die Fassung
der AuBenseite der Tunika, die Goldschmidt als weil3
schildert und die heute in groen Teilen als Gold in Er-
scheinung tritt. Am Lendenschurz existierten zu dieser
Zeit nur eine blaue Bemalung der Aufen- und eine rote
der Innenseite. Aus den von ihm in den Faltentiefen der
Tunika festgestellten Goldresten entwickelt er die Hy-
pothese einer Vergoldung der gesamten Skulptur, mit
Ausnahme der Inkarnate, und nimmt fiir den Schurz des
Christus ebenfalls eine Vergoldung an. Dabei stellt er
gleich die gesamte Buntfarbigkeit romanischer Triumph-
kreuzgruppen in Frage. Immerhin liegt mit Goldschmidts
Beschreibung ein erster Beleg dafiir vor, dass unter den
oberen Farbschichten die Spuren der originalen Fassung
zumindest selektiv nachvollziehbar waren.

3.2 Untersuchungen und Restaurierungen der
Nachkriegszeit

Ungefihr fiinfzehn Jahre nach dem Ende des Zwei-
ten Weltkriegs und der daraus resultierenden Trennung
riickten die Skulpturen in den Fokus restauratorischer
Aufmerksamkeit. Unabhingig voneinander fiihrten die
Sammlungsrestauratoren Ende der flinfziger bzw. Anfang
der sechziger Jahre an beiden Standorten konservatori-
sche und restauratorische MafBnahmen aus. Die Akten-
lage zu den Untersuchungen und Restaurierungsmaf3nah-
men differiert nach dem jeweiligen Aufbewahrungsort.
Generelle Unterschiede bestehen vor allem in Methodik
und Umfang der Untersuchungen sowie der Dokumenta-
tion von Befunden und RestaurierungsmafBinahmen.

Im Zusammenhang mit der Restaurierung des in Ost-
berlin aufbewahrten Kruzifixes, erfolgte eine fiir diese
Zeit relativ umfangreich dokumentierte Inspektion der
Farbfassung, die sich auf angeschliffene Probenquer-
schnitte stiitzte. Der Bericht legt das Schwergewicht vor-
zugsweise auf die Bewertung der originalen Polychromie
und schenkt den spiteren Malschichten weniger Auf-
merksamkeit. Aus den Darstellungen erschlieBen sich
keine genaueren Anhaltspunkte fiir das Aussehen der ent-
fernten spiteren Bemalungen. Fiir die in Berlin-Dahlem
restaurierte Maria ist eine Untersuchung nicht dokumen-
tiert. Daher fehlen jegliche Aufzeichnungen iiber den
vorgefundenen Zustand sowie Beschreibungen originaler
und spéterer Farbschichten. Somit gilt fiir beide Skulptu-
ren, dass Befunde, die eine Rekonstruktion der spéteren
Fassungen oder deren zeitliche Einordnung erméglichen,
durch die Freilegungsarbeiten weitgehend zerstort wur-
den. Gerade nach den Ausfithrungen zum Kruzifix miis-
sen die Reste noch umfangreich genug gewesen sein, um
eine ungefihre zeitliche Zuordnung treffen zu konnen,
die der bearbeitende Restaurator auch vornimmt. Auf
den Farbdias, die wéahrend der Restaurierung der Maria

aufgenommenen wurden, ldsst sich ebenfalls erkennen,
dass die Ubermalungen sehr groBflichig angelegt waren.
Hier wire eine genauere Einordnung wohl gleicherma-
Ben moglich gewesen.

In beiden Restaurierungswerkstitten bestand das pri-
mire Ziel der Restaurierung offensichtlich in der Freile-
gung der fragmentarischen Erstfassung. Damit entstand
trotz der unabhingig voneinander erfolgten MaBlnahmen
ein einheitliches Erscheinungsbild, in dem sich beide
Skulpturen bis heute prasentieren.

Kruzifix

Uber die Untersuchung und Restaurierung des Christus
existieren in den Sammlungsakten verschiedene Be-
richte. Zusitzlich iiberlieferte Gesamt- und Detailauf-
nahmen gestatten durch ihre riickseitige Beschriftung
einen rudimentiren Einblick in die vorgenommenen
Restaurierungsarbeiten. Fiir die damalige Zeit recht au-
Bergewohnlich sind eine Anzahl angeschliffener Schich-
tenquerschnitte, deren Probeentnahmestellen sich jedoch
nicht immer exakt lokalisieren lassen.

Eine erste Begutachtung des noch nicht restaurierten
Kruzifixes erfolgte bereits fiir den 1958 erschienenen
Katalog ,,Deutsche Bildwerke aus sieben Jahrhunderten®
(Maedebach 1958, S. 15). Der dem Katalogtext zugrunde
liegende Bericht ist in den Akten tiberliefert. Darin heif3t
es zur Polychromie: ,,Die in geringen Resten in mehrfa-
chen Schichten vorhandene Fassung ist soweit erkennbar
nicht original.“ (Untersuchungsbericht 1958) Dement-
sprechend lautet der publizierte Katalogtext: ,,Geringe
Reste mindestens zweier nicht urspriinglicher Fassungen,
die auf spitere Erneuerungen zuriickgehen.” (Maede-
bach 1958, S. 15) Aufgrund dieser Einschétzung werden
die Fassungsfragmente nur summarisch aufgezéhlt.

Bereits ein Jahr nach Publikation des Katalogs wurde
das Kruzifix restauriert. Im Vorlauf zu den Restaurie-
rungsarbeiten von April bis September 1959 fiihrte Wolf-
Dieter Kunze eine wesentlich genauere Untersuchung
durch und revidierte auf Grund seiner Ergebnisse den
Katalogeintrag von 1958. Die in einer schriftlichen Do-
kumentation erfassten Resultate bildeten die Basis der
anschliefenden Restaurierung. Thre Publikation stellte
die bisherige Grundlage fiir die fachliche Diskussion dar.
Zwar bediirfen verschiedene Aspekte einer Korrektur,
doch bieten sie einen hilfreichen Ansatz fiir die neuen
Sondierungen.

Die Befunde der Originalfassung und der spéteren
Ubermalungsschichten entsprechen den zu dieser Zeit
zur Verfliigung stehenden Moglichkeiten in der Werkstatt
der Berliner Skulpturensammlung. Zwischen dem in den
Akten prisenten vierseitigen Bericht (Kunze 1959) und
dem 1961 publizierten Artikel (Kunze 1961) gibt es in
einigen Punkten mafigebliche Differenzen. Vermutlich
fanden in der Zeit zwischen dem Abschluss der Restau-
rierungsarbeiten und der Drucklegung weitere, durch
Analysen gestiitzte Uberpriifungen statt, die zu neuen
Folgerungen fiihrten und sich erst im ver6ffentlichten
Bericht niederschlugen. In die Dokumentation der Res-
taurierungsakten flossen die vorgenommenen Korrektu-
ren und deren Motive indes nicht ein. Vor allem griinden
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Abb. 6 Vorknegsaufnahme des Kopfes, die Tiinche ist beson-
ders in den Tiefen gut erkennbar.

sich die von Kunze gewonnenen Erkenntnisse auf eine
enge Zusammenarbeit mit Konrad Riemann, der als Lei
ter der Restaurierungswerkstatt der Arbeitsstelle Halle
des Instituts fiir Denkmalpflege exemplarische Metho
den der Fassungsuntersuchung etablierte (Danz 2012).
Kunze bezieht sich im Restaurierungsbericht der Akten
und in seinem Artikel mehrfach auf dessen Ergebnisse
(Kunze 1959, S. 3; Kunze 1961, S. 113 u. 115).

Vorrangig konzentrieren sich sowohl der Bericht in
den Akten als auch der publizierte Text auf die Beschrei-
bung der Fassungsbefunde. Aspekte der bildhauerischen
Bearbeitung spielten bei der Betrachtung keine Rolle.
Vergleiche mit anderen Triumphkreuzgruppen, vor allem
mit den von Riemann von 1950 bis 1956 untersuchten
und restaurierten Werken aus dem Halberstddter Dom,
fehlen ebenfalls (Riemann 1967). Gerade hier wiére eine
Gegeniiberstellung von Gemeinsamkeiten oder Unter-
schieden sehr interessant gewesen und hitte fiir nach-
folgende Forschungen an anderen Gruppen dieses Typus
beispielgebend wirken kdnnen.

Abweichend zum Katalogtext von 1958 entdeckt
Kunze wihrend seiner Untersuchung die Reste einer Ori-
ginalpolychromie, {iber der er fiir verschiedene Zonen
eine ungleiche Anzahl spiterer Bemalungen konstatiert.
Die zeitliche Einordnung und die Festlegung auf die Zu-
sammensetzung der Farb- und Bindemittel bleiben im
Originalbericht noch unbestimmt. Dagegen nimmt der
Autor im publizierten Text eine zeitlich differenzierte
Einordnung vor, ohne diese aber ndher zu begriinden.
Die zweite Fassung des Inkarnats datiert er ins 15. bzw.
beginnende 16. und die dritte ins 18. Jahrhundert. In den
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Abb 7: Seite 2 des Restaurierungsberichts von Wolf-Dieter
Kunze, 1959.

Blaupartien des Lendentuchs stellt er nur eine spéitere
Fassung fest, die er dem 17. oder 18. Jahrhundert zuord-
net (Kunze 1961, S. 114). Dariiber bemerkt er auf der ge-
samten Figur eine ,kalkig graue Tiinche®, die aber ohne
ndhere Charakterisierung ihrer Zusammensetzung oder
optischen Wirkung bleibt (Kunze 1961, S. 113). Ebenso
wenig erfolgt eine zeitliche Einordnung. Kunze spricht
bei dieser Schicht davon, dass sie die ,,ganze Figur be-
deckt, also auch die von Fassung freie Holzoberfldche.
Die Zustandsfotos vor und nach der Restaurierung sowie
die Vorkriegsaufnahmen im Fotoarchiv der Skulpturen-
sammlung bestitigen diesen Befund weitgehend, doch
war die Tiinche ungleichmifig verteilt (Abb. 6). Der
Bericht erwéhnt daneben, dass ,,[d]ie stark verschmutzte
Holzoberfliche [...] eine griindliche Reinigung [er-
forderte].” (Kunze 1959, S. 4) Die festgestellten Ver-
schmutzungen werden nicht néher beschrieben, so dass
retrospektiv keine Unterscheidung zwischen Tiinche und
Verschmutzung zu treffen ist.

Im Bericht beschreibt Kunze den Schichtenaufbau
von fiinf Bereichen und veranschaulicht diesen in Skiz-
zen (Abb. 7). Die Auswertungen erfolgen auf der Basis
von Anschliffen. Obwohl mikroskopisch untersucht, be-
inhalten sie Irrtiimer, die er im publizierten Text korri-
giert. EIf der urspriinglich mindestens 13 von ihm ange-
fertigten Anschliffproben sind iiberliefert. Allerdings ist
nur fiir drei die Entnahmestelle vermerkt, weshalb eine
prézise Lokalisierung in den meisten Fillen unmoglich
ist. Ebenso fehlt eine Beschreibung der einzelnen Proben.
Ohne eine Lokalisierung und die Kenntnis des Entnah-
mezusammenhangs ist eine Aussage zum Farbschicht-
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aufbau kaum moglich. So geben die Proben keinerlei
Auskunft dariiber, ob deren Entnahme vor oder nach der
Freilegung stattfand. Die Anschliffe dokumentieren zwar
viele nicht originale Schichten, doch ist dies allein kein
sicherer Datierungshinweis, da in heutigen Probeentnah-
men gleichfalls Ubermalungen gefunden werden kon-
nen. Viele Anschliffe zeigen mehrere Fassungsschichten,
ohne deren Aufbau und Farbigkeit zu vermerken. Es ist
unmdglich, diese Schichten nachtriaglich einzuordnen
und auszuwerten (Abb. §). Wieder andere Proben waren
auch fiir die aktuelle Bewertung hilfreich und konnten
zur Unterstlitzung der neuen Befunde herangezogen
werden. Keine der Farbschichten ist jedoch eindeutig als
die von Kunze angesprochene ,,Tiinche” einzuordnen,
die sich nach seinen Darlegungen doch auf den meisten
Teilen befinden sollte. Bedauerlicherweise bezieht sich
Kunze in seinen Auswertungen nie auf eine konkrete
Probe, sondern konzentriert sich allgemein auf die ge-
wihlten Farbbereiche.

Auch die genaue Schichtenfolge des Inkarnats ist nach
dem Bericht der Restaurierungsakten nicht nachzuvoll-
ziehen. Kunze bemerkt lediglich, dass unter der diinnen
Originalfassung ,,[...] kein eigentlicher Kreidegrund
festgestellt werden konnte.” (Kunze 1959, S. 1f.) In sei-
ner Skizze liegen unmittelbar auf dem Holz eine Leimung
und darauf die farbige Malschicht, die jedoch nicht pré-
ziser differenziert wird und {iber die er knapp vermerkt:
,»In der urspriingl. Fassung [...] sind rote Pigmente sehr
lose verteilt.” (Kunze 1959, S. 2) Im Gegensatz dazu
hei3t es im ver6ffentlichten Bericht: ,, Auf einer Leim-
impriagnierung sal eine zweischichtige Grundierung,
stark bleiweilhaltig mit an der Oberfliche stellenweise
eingelagerten Rotteilchen (Zinnober- und Schwarzteil-
chen, nach Untersuchungen des Herrn Riemann, Denk-
malpflege Halle).“ (Kunze 1961, S. 113) Auch diese Dar-
stellung bleibt technologisch unprézise, besagt aber wohl,
dass die Rot- und Schwarzteilchen direkt in der oberen
bleiweifhaltigen Grundierungsschicht liegen. Die dazu-
gehorige Skizze 1 zeigt auf der Vorleimung jedenfalls
nur eine Grundierungsschicht und dariiber eine diinne
Rotschicht (Kunze 1961, S. 114). Nach den derzeitigen
Befunden entspricht das jedoch nicht den Tatsachen.
Vielmehr existiert fiir das Inkarnat eine von den Grun-
dierungsschichten zu unterscheidende Malschicht. (Zum
besseren Verstindnis wird lediglich auf die wesentlichen
Abweichungen zu den aktuellen Untersuchungen hinge-
wiesen. Eine genaue Beschreibung der Fassungsschich-
ten folgt im zweiten Teil des Artikels.)

Es folgt die Beschreibung der auf der originalen Inkar-
natfassung liegenden Ubermalungen aus spiterer Zeit:
,Diese [d.h. die originale Inkarnatfassung] bedeckte eine
diinne Leimschicht, die in die Alterungsrisse der unteren
Malschicht eingelaufen war und die als Unterlage fiir die
an den meisten Stellen nachweisbar zweischichtige Grun-
dierung der 2. Fassung anzusehen ist. Als oberste Auf-
lage dieser Fassung, wahrscheinlich dem ausgehenden
Mittelalter zeitlich einzuordnen, liegt eine Rotschicht mit
BleiweiBanteilen. Die 3. und letzte Fassung, die fiir die
Spitbarockzeit anzusetzen ist, besteht aus einer kréftigen
Olfarbschicht mit gemischten Pigmenten (rot, schwarz

Abb. 8: Probe VII der Anschliffe von Wolf-Dieter Kunze.
Ohne Kenntnis des Entnahmezusammenhangs sind die vielen
Schichten nicht zu interpretieren.

und weif}). In noch neuerer Zeit mul3 der Aufstrich der
Tiinche erfolgt sein.” (Kunze 1961, S. 113 u. 115) Auch
diese Feststellungen miissen nach den gegenwirtigen
Inspektionen korrigiert werden. Eine zweischichtige
Grundierung ist fiir die zweite Fassung nicht zu ermitteln,
vielmehr enthalten die beiden auf das Original folgenden
Schichten orange und blaue Pigmentteilchen.

Kunze vermerkt ausdriicklich, dass der beschriebene
Aufbau nicht durchgéngig anzutreffen ist. ,,Es gab Stel-
len, an denen die dritte oder die zweite Fassung fehlten,
oder es kam vor, daB unter den beiden Ubermalungsfas-
sungen die urspriingliche Bemalung nicht mehr vorhan-
den war.” (Kunze 1961, S. 115)

Differenzen weisen die beiden Berichte auch in der
Schilderung der Blaufassung des Lendenschurzes auf.
Der in den Akten {iiberlieferte Untersuchungsbericht
enthilt eine schematische Darstellung, die auf dem Ei-
chenholz eine Leimschicht, dariiber eine Grundierung
mit ,,Kreide od. Bleiweif3* als Fiillstoff und darauf eine
,blaue Temperafarbe zeigt (Kunze 1959, S. 3). Fiir die
vergoldeten Zierstreifen werden iiber dem Blau wiede-
rum eine Schicht mit , Kreide oder Bleiweifl* und hier-
iiber das Gold festgestellt, eine ,,Polimentunterlage [ist]
nicht erkennbar* (Kunze 1959, S. 3). Der veroffentlichte
Artikel beschreibt auch diese Fassung wesentlich genauer.
,Die in zwei Schichten (nach Untersuchungen von Herrn
Riemann, Denkmalpflege Halle, obere Schicht stark blei-
weiBhaltig, untere Kreide oder Gips) auf der Leimunter-
lage liegende Grundierung dient als Unterlage fiir eine
Farbschicht aus Ultramarinkristallen. Die aufliegende
Bleiweifigrundierung mit der Blattgoldauflage ist nicht
an allen Partien festzustellen. Bei dieser Vergoldung
handelt es sich um die Reste einer ehemaligen strichfor-
migen Ornamentierung des blauen oberen Schurzteiles.*
(Kunze 1961, S. 115) Zusétzlich veranschaulicht die
Skizze unter dem Blattgold eine Leimschicht, die nach
der noch vorhandenen Anschliffprobe zwar vermutet
werden konnte, in dieser aber nicht als separate Schicht
anzusehen ist. Nach den aktuellen Untersuchungen ist das
Gold in den meisten Féllen direkt auf die Anlegeschicht
aufgebracht, nur selten findet sich darauf ein zusétzliches
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Bindemittel. Kunze bemerkt nicht, dass die Grundierung
aus bis zu drei Schichten besteht und das Blau nur unter
den goldenen Streifen einschichtig, sonst jedoch fast
iiberall zweischichtig aufgebaut ist. Besonders hebt er
die Verwendung von Lapislazuli hervor, ,,[...] da meis-
tens der Gebrauch des billigeren Azurits (Bergblau) bei
Skulpturen iiblich war. (Kunze 1961, S. 115)

Uber der originalen Blaufassung befindet sich eine di-
ckere, lockere zweischichtige Kreidegrundierung und da-
rauf ein helleres kristallines Blau. Das Farbmittel ist hier
aber ,,wahrscheinlich Smalte, kein Lapislazuli oder Azu-
rit“ (Kunze 1961, S. 115). Auf der zweiten Blaufassung
sind ,,wiederum die weilllichen Reste des tiincheartigen
Aufstrichs zu erkennen™ (Kunze 1961, S. 115). Diese
Angaben beruhen indes nicht auf naturwissenschaftli-
chen Analysen oder der Auswertung der Anschliffproben.
Vielmehr leitet sie Kunze wohl aus dem strukturellen
Aussehen unter dem Arbeitsmikroskop ab, denn in den
noch erhaltenen alten Proben lassen sich die Uberma-
lungsschichten nicht in dieser Abfolge und Deutlichkeit
identifizieren.

Die iibrigen Fassungsteile werden sowohl im Be-
richt der Restaurierungsakten, als auch im publizierten
ohne eine genauere stratigrafische Untersuchung le-
diglich farbig charakterisiert. Fiir das untere Lenden-
tuchsegment ist vermerkt, dass es vergoldet und die
Futterseite rot bemalt sei. Dabei formuliert der Autor
als Besonderheit, ,,da3 auch die Futterseite der vom
Knoten herabhingenden Falten vergoldet ist“ (Kunze
1961, S. 115). Auf der Vergoldung befinden sich ,,le-
diglich noch Spuren einer spiteren blaue Fassung und
die grauweillen Reste, die auch den oberen Schurzteil
bedeckten” (Kunze 1961, S. 115). Als Originalfassung
der Dornenkrone konstatiert Kunze eine dunkelgriine
Temperabemalung, die nur die Ranken einschlief3t. Die
Dornen selbst sind vergoldet und gegen die griinen Ran-
ken durch einen roten Strich abgegrenzt. Uber dieser
Fassung folgen ein helles Griin und dariiber wiederum
die ,,Tiinche* (Kunze 1961, S. 115f.).

Die von Kunze durchgefiihrten Restaurierungsmal-
nahmen bezogen sich vor allem auf die Abnahme spi-
terer Fassungen: ,,Der eigentliche Restaurierungszweck
beschrinkte sich vorrangig auf Freilegung der unter den
Ubermalungen zum groBen Teil noch vorhandenen Origi-
nalfassung.” (Kunze 1959, S. 1) Voraussetzung fiir diese
restauratorische Mafnahme war eine Festigung loser
Malschichten mit einer Kaseinlosung. Erst danach wur-
den die Ubermalungen zum gréBten Teil entfernt. Nur
in wenigen kleinen Bereichen verhinderten technische
Schwierigkeiten eine vollkommene Freilegung. Als Lo-
semittel ist eine ,,Ablaugpaste fiir 6lhaltige Bindemittel*
angefiihrt, ohne deren genaue Zusammensetzung mitzu-
teilen (Kunze 1959, S. 1). Fiir die nichtgefasste ,,stark
verschmutzte Holzoberfliche* erwéahnt der Bericht ,,eine
griindliche Reinigung™ (Kunze 1959, S. 4). Gegeniiber
den Erorterungen der Untersuchungsergebnisse bleiben
die Beschreibungen der durchgefiihrten konservatori-
schen und restauratorischen Ma3nahmen sehr allgemein
und gestatten keine detaillierten Riickschliisse auf die
angewandten Mittel oder Methoden.

Die in den Akten vorhandenen Fotos geben zumindest
partiell einen Eindruck von den Freilegungsarbeiten an
der Fassung. Der Vergleich der Gesamtaufnahmen vor
und nach der Restaurierung, die auch im Artikel von
Kunze abgebildet werden (Kunze 1961, Abb. 47 u. 48),
illustriert einen pragnanten Unterschied. Der Vorzustand
erscheint insgesamt heller, was wohl auf die Wirkung der
umfangreichen Sekundéirbemalungen und der angefiihr-
ten ,, Tinche* zuriickzufiihren ist. Die Detailfotos doku-
mentieren eine schichtenweise Freilegung, lassen sich
aber meist schwer interpretieren. Nur drei beschriftete
Schwarz-WeiB3-Fotos zeigen die einzelnen Schichten und
fiihren als oberste die Olfarbeniibermalung an, die op-
tisch relativ dunkel anmutet. Die ,, Tiinche® ist auf keiner
Aufnahme erkennbar.

Neben der Fassungsfreilegung ,,[machte] der grofe
senkrechte Spalt in der Mitte vom Oberkorper des Ge-
kreuzigten [...] vom é&sthetischen Gesichtspunkt her
ein Ausspédnen desselben notig. Aus demselben Grunde
wurde auch das offene Diibelloch in der linken Schulter
geschlossen.” (Kunze 1959 S. 4) Um den maximal 1 cm
breiten Eichenholzspan einzupassen, muss Kunze den
Riss begradigt haben. Auf dem alten Foto ist zu sehen,
dass der Riss nicht gleichmifig gedffnet ist und Holz-
fasern die beiden Seiten verbinden. Eventuell entfernte
er sogar Teile der originalen Pergamentiiberklebungen
(vgl. Abb. 47 u. 48, Kunze 1961). Nach Abschluss der
RestaurierungsmaBnahmen wird als Uberzug eine ,,Ben-
zin-Wachslosung® aufgebracht und ,,nach dem Trocknen
schwach gebiirstet” (Kunze 1959, S. 4).

Eine weitere Inspektion der Fassung nahmen 1981
Volker Ehlich und Margret Pohl, Restauratoren an der
Skulpturensammlung, vor (Ehlich / Pohl 1981). Die Un-
tersuchungspunkte sind in einem Foto lokalisiert und
der Schichtenaufbau von elf Stellen dokumentiert. Die
Befunde basieren jedoch nicht auf naturwissenschaftli-
chen Analysen. Das verdeutlicht der in der Dokumen-
tation vermerkte Vorschlag von ,,Pigmentanalysen fiir
weiterfiihrende Untersuchungen (Ehlich / Pohl 1981).
Ebenso ist nicht genau zu erfahren, ob die Feststellung
der Schichtenfolge an Hand von Anschliffen geschah.
Sollten solche angefertigt worden sein, fehlen sie heute
in den Restaurierungsunterlagen. Gegen die Auswertung
von Querschnittproben spricht die nur liickenhafte Auf-
zdhlung der einzelnen Malschichten.

Ehlich und Pohl stellen aufgrund ihrer Beobachtun-
gen einige neue Vermutungen an, die in ihrer Genauig-
keit hinter Kunzes Ergebnissen zuriickbleiben. Unter
allen Fassungspartien finden sie eine Grundierung von
einheitlicher Zusammensetzung, die sie als ,,Bleiweil3/
Kreidegrundierung™ bezeichnen und vermerken fiir
zwei Punkte dariiber eine weitere ,,Bleiweilgrundie-
rung® (Ehlich / Pohl 1981). Besonders diskrepant ist die
Aussage zur blauen Fassung des Lendentuchs, fiir die an
zwei Stellen als Pigment Azurit genannt ist, wohingegen
Kunze als Besonderheit die Verwendung von Lapislazuli
hervorgehoben hatte. Handschriftlich werden die Farb-
mittelangaben Azurit mit Fragezeichen versehen und in
Klammern Kunzes Befund ,,Ultramarin“ vermerkt. Of-
fenbar stammen die Berichtigungen von Eva Miihlba-
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cher, Kunsthistorikerin an der Skulpturensammlung, der
die Abweichungen zu Kunzes Bericht aufgefallen waren.
Fiir die Iris des linken Auges vermuten die Restauratoren
ein Gemisch aus Bleiweill und Azurit und fiir die Dor-
nenkrone griine Erde. Die in den meisten Bereichen vor-
handene Mehrschichtigkeit der Grundierung und einiger
Malschichten ist nicht angefiihrt.

Maria

Die Mallnahmen an der Maria sind nicht schriftlich do-
kumentiert. Eine der ersten Arbeiten nach der Uberfiih-
rung nach Westberlin war der Ausgleich der Neigung,
die durch das Fehlen von ca. 3 cm originalen Holzes der
Standfliche auf der linken Seite entstand. Dazu fixierte
man darunter zwei unterschiedlich grofe Lindenholz-
brettchen. Das kleinere wurde mit einem Warmleim ver-
klebt und durch Schrauben gesichert. Die Befestigung
des groferen Bretts erfolgte mit zwei grolen Holzdiibeln
(D 3 cm), zusitzlichen Schrauben und durch Verklebung.
Der Sinn der beiden eingeklebten, iiberdimensionierten
Diibel erschlieit sich nicht, fiir die Befestigung wiren
Schrauben und Leim ausreichend gewesen. Moglicher-
weise schloss man hier zwei schon vorhandene grof3e
Locher, die urspriinglich der Anbringung auf dem Tri-
umphbalken gedient haben koénnten. Vorn wurden die
Brettchen in vereinfachter Form dem Verlauf der Vorder-
kante angepasst und erhielten eine graubraune Tonung.
Ein Holzverlust auf der Riickseite der Schulter ist eben-
falls mit einem getonten Lindenstiick ausgesetzt. Aus
der Materialidentitit und der Ahnlichkeit des Anstrichs
ergibt sich ein unmittelbarer Zusammenhang mit den
beiden Brettchen unter dem Sockel.

Der Zeitpunkt dieser Tatigkeiten ist nicht mit Sicher-
heit zu bestimmen. Dass die Brettchen beim Ankauf
noch nicht vorhanden waren, belegt ein Foto der ehe-
maligen Aufstellung im Kaiser-Friedrich-Museum, wo
die Skulptur in Saal 24 frei an der Wand hing (Abb. 3).
Auch die Aufstellung im Deutschen Museum erforderte
diese Brettchen nicht. Die Standflédche der dort tragenden
Wandkonsole erhielt zum Ausgleich der Schrigstellung
eine keilformige Anpassung (Abb. 4). Die Abbildung bei
Demmler zeigt die Skulptur ebenfalls ohne Ausgleichs-
brettchen (Demmler 1930, S. 12). Es ist kaum anzuneh-
men, dass in der Zeit zwischen 1930 und der SchlieBung
des Museums im Jahr 1939 eine Verdnderung stattfand,
weshalb diese als eine Zutat nach dem Zweiten Weltkrieg
eingeordnet werden. Wahrscheinlich stand die Korrektur
im Zusammenhang mit der Prdsentation im Knobels-
dorff-Fliigel des Charlottenburger Schlosses, wo nach
der Riickfiihrung der Bestdnde eine provisorische Aus-
stellung notwendig war, da es fiir die Sammlung noch
kein eigenes Museum gab. Ein Farbfoto, auf dessen Hiille
als Aufnahmedatum ,,ca. 1962 vermerkt ist, bildet die
Maria mit den Ausgleichsbrettchen ab und belegt damit,
dass sie nicht zu den nachfolgenden Restaurierungsmaf3-
nahmen der sechziger Jahre gehorten (Abb. 9).

Kurze Zeit nach den in Ostberlin abgeschlossenen
Arbeiten am Christus fand eine umfangreiche Restau-
rierung der Maria statt. Wer mit dieser Aufgabe betraut
war, lie sich aufgrund widerspriichlicher Angaben nicht

feststellen. Nach einer miindlichen Mitteilung fiihrte
Ursula Tinius-Patters, Restauratorin an der Skulpturen-
galerie, die Arbeiten aus. Eine handschriftliche Notiz in
den Akten besagt jedoch, dass der damalige Leiter der
Restaurierungswerkstatt der Skulpturengalerie Artur
Kratz diese MaBnahmen umsetzte. Auch ist dafiir kein
exakter Zeitpunkt zu ermitteln, doch kdnnen sie erst
nach Anfertigung der um 1962 entstandenen Fotografie
realisiert worden sein. Die Unterlagen enthalten keinen
schriftlichen Bericht. Allerdings existieren 52 Farbdiapo-
sitive und sieben Schwarzweif3fotos. Diese Aufhahmen
erfassen Zustinde vor bzw. wihrend der Restaurierung,
doch erschwert die fehlende Beschriftung eine Deutung
der jeweiligen Bildaussage. Zusétzlich enthilt das Foto-
archiv der Skulpturensammlung einige alte Fotoplatten,
Ektachrome und Farbnegative. Aus den iiberlieferten
Aufnahmen und angesichts des heutigen Zustands ist zu
schliefen, dass sich die an der Maria durchgefiihrte Re-
staurierung, wie am Kruzifix, auf die Wiedergewinnung
der Erstfassung bezog. Die in Ost und West vorgenom-
menen Freilegungen geschahen ohne Abstimmung unter
den Restauratoren der beiden Sammlungen, zwischen
denen nach Auskunft Kunzes keinerlei Kontakte bestan-
den (miindliche Mitteilung Wolf-Dieter Kunzes an den
Autor; siche auch die Mitteilungen Kunzes in: Hanspach
2005, S. 80). Sicherlich war jedoch der von ihm publi-
zierte Text bekannt und konnte einen Einfluss ausgeiibt
haben. Die getroffenen Maflnahmen belegen eine Ana-
logie in der Restaurierungsauffassung, die mit der Frei-
legung die gleiche Zielstellung verfolgte und als gene-
relle Konvention der damaligen Zeit anzusehen ist. Trotz
ortlicher Trennung und fehlender Kommunikation wurde
damit ein iibereinstimmendes Erscheinungsbild erzielt.
Eine Interpretation der Farbdias gestaltet sich schwie-
rig, da in den mehr als 50 Jahren ihrer Aufbewahrung
teilweise Farbidnderungen eintraten. Die Bilder besitzen
meist einen Rot- oder Blaustich. Dadurch ist besonders
bei den Gesamtaufnahmen eine Unterscheidung in Vor-,
Zwischen- und Endzustand kaum méglich. Viele der De-
tailaufnahmen lassen sich nur schwer oder gar nicht loka-
lisieren und die angestrebte Aussage bleibt unverstandlich.
Insgesamt ist es kompliziert, ein plausibles, in sich
kohérentes Bild vom damals vorgefundenen Zustand
zu gewinnen. Anhand der alten Aufnahmen und der Be-
schreibungen Kunzes gelingt dies wenigstens ndherungs-
weise. Durch einige der Dias und das erhaltene Farbne-
gativ (Abb. 9) entsteht der Eindruck einer hellen Schicht,
die mit der von Kunze beschriebenen ,kalkig-grauen
Tiinche* identisch sein konnte. Ein genauer Nachweis
ist dafiir allerdings nicht zu erbringen. Keinesfalls darf
man sich diese Schicht aber als eine geschlossene Farb-
flache vorstellen, die ein einheitliches Erscheinungsbild
bewirkte. Vielmehr war diese Farbschicht nur in Resten
von unterschiedlicher Verteilung und Intensitit vorhan-
den. Einige der Dias enthiillen, dass darunter eine friihere
Fassung zu sehen ist. Auf dem Farbnegativ wird deutlich,
dass die helle Farbschicht die Inkarnate und die griine
Ubermalung der Armelsiume der Tunika aussparte.
Einzelne Dias veranschaulichen den Kontrast von
{ibermalten und freigelegten Farbflichen. Uber dem Gold
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Abb. 9: Farbnegativ der Prisentation im Charlottenburger Schloss, um 1962.
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der Tunika ist eine relativ dicke weiligraue Schicht zu
sehen, die das Gold grof3flichig verhiillt. Diese Schicht
scheint sehr dicht und es ist moglich, dass es sich um die
von Kunze erwihnte ,, Tliinche® handelt. Ob sie mit den
hellen Schichten tiber anderen Farbbereichen identisch ist,
bleibt unklar. Eine Detailaufnahme zeigt die Vergoldung
der Tunika wéhrend der Freilegung (Abb. 10). Unter der
hellen Schicht lag auf dem Gold eine Rotfassung, deren
Umfang sich nicht mehr erschlieen l4sst. Von den drei

Abb. 10: Abbildung eines
wihrend der Freilegung des Goldes der

Diapositivs

Tunika.

b |
R e’ o

; ol i . - . :
Abb. 13: Abbildung eines Diapositivs mit der alten Fassung des Gesichts Marias.

Abb. 11: Abbildung eines Diapositivs
mit der teilweise sichtbaren roten Mal-
schicht tiber dem Gold.

Dias, die diese Malschicht erfassen, gelingt eine exakte
Lokalisierung nur bei einem, das einen Ausschnitt der Tu-
nikaaufBenseite abbildet (Abb. 11). Aus diesen Aufnhahmen
ist zudem die Dicke der hellen Ubermalung ersichtlich.
Wenn diese geschlossen vorlag, war die darunter befind-
liche Farbigkeit nicht wahrnehmbar. Die oben zitierten
Ausfithrungen Goldschmidts belegen jedoch, dass sich
an abblétternden oder schon verlorenen Zonen zumindest
ein Eindruck der unteren Farbschichten gewinnen lief3.

Abb. 12: Abbildung eines Diapositivs
wihrend der Freilegung einer blauen
Malschicht.
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Aufnahmen der blauen Mantelaulenseite dokumen-
tieren die Abnahme einer hellen blaugrauen Bemalung
(Abb. 12). Augenscheinlich entfernte man nicht nur eine,
sondern vermutlich zwei spétere Blauschichten. Dabei
handelte es sich wohl um die auch bei der aktuellen Un-
tersuchung gefundene graublaue und hellblaue Schicht.
Von der hellen Schicht, wie sie tiber dem Gold sichtbar
ist, existieren am Mantel nur kleinere Inseln. Das stiitzt
die Annahme, dass sich diese Farbschicht nicht gleich-
méiBig auf der gesamten Skulptur befand bzw. nicht iiber-
all gleich dick aufgetragen war.

Besonderes Interesse verdienen die Aufnahmen des
Gesichts (Abb. 13), die das Inkarnat in einem weitge-
hend intakten Zustand wiedergeben. Der rosa Grundton
ist an Wangen, Kinn und Nasenspitze in einem dunkleren
Rotton modelliert. Unter den Augen laufen Tridnen die
Wangen hinab. Ein dunkles Rosa konturiert die unteren,
ein Schwarz die oberen Lidrinder. Uber den Oberlidern
markieren zwei relativ breite Striche in dunklerem und
hellerem Rot die Lidfalten. In dieser Fassung sind die
Iriden und Pupillen merklich kleiner und nach rechts ver-
schoben. Die dunklen Lidkanten der Oberlider und die
dunkelbraunen Brauen bilden klare grafische Akzente.
Die in drei Varianten vorhandenen Detailaufnahmen des
Mundes (Abb. 14) zeigen eine geschlossene, glinzende
Farbschicht.

4 Untersuchungen des Holzbildtragers

4.1 Dendrochronologische Messungen

Die stilistischen Diskrepanzen zwischen den beiden
Bildwerken waren in den kunsthistorischen Betrachtun-
gen zwar immer wieder bemerkt, aber nie erschopfend
diskutiert worden. Zuweilen fiihrten die offensichtlichen
Unterschiede sogar zu Zweifeln an einer gemeinsamen
Entstehung und der Zugehorigkeit zu einer Werkgruppe
(Lambacher 1996, S. 414; Doering 1900, S. 41; Dehio

1914, S. 294. Ausfihrlicher dazu im zweiten Teil des Ar-
tikels). Einen Schwerpunkt der aktuellen Untersuchun-
gen bildete deshalb die Uberpriifung der Méglichkeiten
und Aussagefihigkeit einer dendrochronologischen Ein-
ordnung des Eichenholzes. Allerdings fiihrten die Alters-
bestimmungen zu widerspriichlichen und teilweise nur
schwer zu interpretierenden Ergebnissen.

Die an der Christusskulptur vermessenen unterschied-
lichen Bereiche lieen sich zu einer Kurve von 127 Jahren
zusammenfassen. Mit Hilfe der Vergleichschronologie
fiir den Raum Harz/Thiiringen/Siiddeutschland konnte
die Kurve zwischen die Jahre 1150 und 1024 eingeord-
net werden. Der jiingste Kernholzring stammt aus dem
Jahr 1150. Damit ergibt sich unter Voraussetzung der
Splintholzstatistik fiir Westeuropa von sieben Jahren ein
frithestes Félldatum ab 1157. Bei einem Median von 17
ist jedoch eher von einer Entstehung ab 1167 auszugehen
(Klein 1998). Fiir die Skulptur der Maria wurden die ver-
schiedenen Messungen zu einer Kurve von 185 Jahrrin-
gen zusammengefasst. Diese Kurve ist mit der erwéhnten
Vergleichschronologie zwischen die Jahre 1206 und 1022
einzuordnen. Der jiingste Kernholzring stammt somit aus
dem Jahr 1206. Analog zu den oberen Kriterien resultiert
daraus ein frithestes Filldatum ab 1213. Bei einem Me-
dian von 17 ist eine Entstehung um 1223 anzunehmen
(Klein 1998).

Die Diskrepanz dieser beiden Ergebnisse ist uniiber-
sehbar und bedarf deshalb einer Diskussion. Vermeint-
lich stellt eine so beachtliche Abweichung von 56 Jahren
die Zugehorigkeit der beiden Skulpturen zu einer Tri-
umphkreuzgruppe in Frage. Auch wenn kunsthistorische
Betrachtungen diese Moglichkeit erdrtern, beziehen sie
sich nicht auf die Pramisse einer so frithen Datierung des
Kruzifixes. Allein typologisch ist eine derart zeitige Ent-
stehung des Dreinagelkruzifixes kaum in Erwdgung zu
ziehen. Die Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen
technologischen Untersuchungen lassen an einer Zusam-
mengehorigkeit der beiden Skulpturen und deren gleich-
zeitiger Entstehung keinen Zweifel. Daher besteht die
Notwendigkeit einer alternativen Interpretation, die trotz
divergenter Messergebnisse eine schliissige Erkldrung
flir die Zugehorigkeit der beiden Skulpturen zu einer
Werkgruppe bietet.

Ist eine so frithe Entstehung des Christus aus ty-
pologischen Griinden ausgeschlossen und weisen die
technologischen Gemeinsamkeiten auf eine zeitgleiche
Erschaffung, bieten sich fiir die Differenz der dendro-
chronologischen Messergebnisse nur zwei mogliche
Erklarungen. Die erste, eine Lagerung des Stammes fiir
das Kruzifix von mehr als fiinfzig Jahren, ist nahezu
ausgeschlossen. Durch eine ldngere Lagerzeit wird das
Eichenholz hérter und erschwert damit die Bearbeitung,
was gerade bei einer so grofen Skulptur zu betrachtli-
chen Problemen gefiihrt hétte. Gleichzeitig bilden sich
bei einer dermafen langen Lagerung ausgepragte Radial-
risse, die am Objekt aber nur bedingt auftreten und deren
Ursache eher in der Trocknung wihrend und nach der
Ausfiihrung liegt. Die breiten Fugen zwischen dem Cor-
pus und dem separat geschnitzten Querbalken der Arme
geben einen deutlichen Hinweis auf den noch nach der
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Fertigung erfolgten radialen Schwund und belegen die
Verwendung eines frischen Holzes (Abb. 1 u. 17).

Viel plausibler ist es, dass der Stamm zeitgleich mit
dem der Maria gefillt wurde. Zwischen beiden Stim-
men betrigt die Differenz 56 Jahrringe. Umgerechnet
auf die durchschnittliche Jahrringbreite errechnet sich
daraus eine Dicke von etwa 14 cm. Addiert man diesen
Wert auf beiden Seiten zu der an der Skulptur selbst zu
ermittelnden maximalen Corpusbreite von 63 cm, ergibt
das einen nutzbaren Stammdurchmesser von zirka 91 cm.
Zuziiglich von minimal sieben Splintholzringen wére der
Stamm etwa 95 cm, bei einem Median von 17 Jahrringen
etwa 100 cm dick gewesen. Sehr naheliegend ist auch,
dass beim Schneiden der dufleren Formen einige der
Kernholzringe verloren gingen, woraus ein noch groferer
Stammdurchmesser resultiert. Aus solch einem Stamm
konnten zusitzlich zum Werkblock fiir die Christusfigur
eine Reihe von Bohlen und Brettern fiir weitere Teile des
Triumphkreuzes gewonnen werden.

Setzt man eine Zusammengehdrigkeit der beiden
Skulpturen voraus, erscheint einzig die zuletzt diskutierte
Moglichkeit schliissig. Die Ausfiihrungen verdeutlichen,
dass die dendrochronologischen Ergebnisse im jeweili-
gen Kontext zu beurteilen sind und nicht verabsolutiert
werden diirfen. Sie bieten einen Interpretationsspielraum,
der Fehldatierungen verhindern kann.

4.2 Holzqualitat und Lage der Werkblocke im Stamm

Fiir beide Skulpturen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
ein im Naumburger Gebiet anstehendes Holz verwendet
worden. Die Dendrochronologie verweist auf den Raum
Stiddeutschland, Harz, Thiiringen und schlie3t damit auch
die Naumburger Gegend ein. Das zum Schnitzen der bei-
den Werke verwendete Material besitzt unterschiedliche
Qualitdten. An der Marienskulptur belegen die besonders
auf der Unterseite sichtbaren engen Jahrringe eine sehr

gute Holzqualitit. Das Holz weist nur wenige kleine Aste
auf, ein einzelner grofer findet sich hinter einer Falte der
Tunika unten links.

Demgegeniiber ist das Holz des Kruzifixes von etwas
geringerer Qualitit. Die grofere Ringbreite spricht fiir
einen anderen Standort, was jedoch nicht auf eine weitere
rdumliche Trennung zuriickgefiihrt werden muss. Schon
ein in der hiigligen Landschaft des Saale-Unstrut-Gebiets
eher im Tal oder in Flussnidhe gelegener Wuchsort wiirde
zu diesem Ringbild fithren. Auffillig sind die zahlrei-
chen Aste und um diese herum die typischen Verwirbe-
lungen des Holzes, vor allem am Lendentuch und an den
Beinen. Die teilweise groBen Aste markieren sich durch
Risse und gelockertes Astholz. Die Armbohle zeigt am
rechten Arm ebenfalls Verwirbelungen.

Besondere Beachtung verdient die Lage der beiden
Werkblocke im Stamm. Es fillt auf, dass sie nicht zent-
ral aus dem Stamm gewonnen wurden, sondern merklich
versetzt sind. Am Kruzifix tritt der Kern oben etwa in
der Mitte des Nackens aus und wird unten an der abge-
brochenen rechten Ferse sichtbar. Gut zu sehen ist er an
der Ober- und Unterseite des Vollholzes zwischen den
beiden Aushdhlungen (Abb. 21). Von der Kernmitte aus
betrachtet liegen ca. 15 cm des Holzvolumens auf der
Vorder- und etwa 30 cm auf der Riickseite. Unter Beriick-
sichtigung des ermittelten Durchmessers von etwa 91 cm
ergab dieser Versatz auf der Vorderseite ein zusitzlich
nutzbares Holzvolumen von etwa 30 und auf der Riick-
seite von ca. 15 cm (Abb. 15). Wie erwihnt, erlaubte das
die Gewinnung von Holz fiir weitere Teile. So konnte
die separat gefertigte Armbohle aus dem Material der
Vorderseite gearbeitet worden sein. An der Achselhohle
des linken Arms offenbaren die fast waagrecht verlau-
fenden Jahrringe eine nahezu radiale Lage der Bohle im
Stamm. Zumindest theoretisch bestand die Moglichkeit,
sie aus dem Stamm des Kruzifixes zu gewinnen, da auf

Median von
17 Jahrringen
verfugbares

Holzvolumen !
\orderseite

Werkblock
Riickseite

Riickseite

heute fehlender
Teil von Pflanze
und Schlange

Stamm und Werkblock des Christus Stamm und Werkblock der Maria

Abb. 15: Zeichnung zur Verdeutlichung der Lage der Werkblocke im Stamm.
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Abb. 16: Standfliche der Maria.

der Vorderseite dafiir gentigend Material vorhanden war
(Abb. 15). Mit 31 cm Hohe wiirde der bendtigte Holz-
block knapp passen. Nach der Zeichnung waren auf
der Vorderseite noch ca. 30 cm Material vorhanden. Da
der Wert mathematisch aus dem Durchschnitt der Ring-
breiten ermittelt wurde, kann das verfiigbare Volumen
durchaus mehr betragen haben. Vor allem, weil die duf3e-
ren Jahrringe deutlich breiter werden. Die Richtung der
Astansitze am Lendentuch und Knie verdeutlicht, dass
der Block entgegen der Wuchsrichtung gedreht wurde.
Dadurch lag die Skulptur mit dem breiteren Schulter-
bereich nach unten im Stamm. Ob dies technologische
Griinde hatte, muss unbeantwortet bleiben.

Bei der Marienskulptur betrug der urspriingli-
che Durchmesser des Stamms ebenfalls mehr als die
heute zu ermittelnde maximale Breite von 51 cm. Der
schlechte Zustand der an der Unterseite zerstdrten
Holzsubstanz ldsst den Kernmittelpunkt nicht exakt er-
kennen, doch ist eine anndhernde Lageermittlung auf
Grunde der Radialrissbildung méglich. An der Schulter
erschwert eine spdter eingesetzte Holzergénzung die
Feststellung der Stammmitte. Die ungefihre Rekonst-
ruktion der Lage der Markrohre gestattet die Aussage,
dass sich das Hauptvolumen auf der Vorderseite kon-
zentrierte. Etwa 24 cm des Holzvolumens liegen auf
der Vorder- und 7 cm auf der Riickseite (Abb. 15 u. 16).
Berticksichtigt man die nachtragliche Abarbeitung
eines Teils des Holzes auf der Riickseite der nicht aus-
gehohlten Sockelpartie, so betrug der hintere Abstand
ungefdhr 9 cm. Durch diese Lage des Blocks war auf
der Riickseite noch Material fiir andere Teile des Tri-
umphkreuzes vorhanden. Unter Beachtung der grofiten
seitlichen Ausdehnung muss diese Bohle mindestens
24 cm dick gewesen sein. Die Lage des Werkblocks of-

fenbart eine unverkennbare Analogie zum Kruzifix, ist
an der Maria aber kontrdr. Aufgrund des Substanzver-
lusts ist das Zentrum gegenwirtig seitlich versetzt, so
dass ca. 19 cm des Holzvolumens auf der rechten und
etwa 33 cm auf der linken Seite liegen. Nimmt man den
Kern urspriinglich in der Mitte an, fehlen von Ranke
und Schlange anndhernd 14 cm.

Dass fiir beide Skulpturen ein frisches Eichenholz ver-
wendet wurde, kann als sicher gelten, wobei ein grof3zii-
giges Anlegen der Form und eine schnelle Reduzierung
des Volumens durch Aushohlung der Riickseite voraus-
zusetzen ist. Nur so war einer Rissbildung vorzubeugen.
Tatsdchlich zeigen die volumindsen Skulpturen relativ
wenige Radialrisse. Auf der Ansichtsseite der Maria sind
kaum Risse zu bemerken. Solche markieren sich vor
allem an der Unterseite und stehen hier im Zusammen-
hang mit der Vollholzzone im unteren Abschnitt, die das
Reiflen des Holzes beforderte. Durch eine feuchte Auf-
bewahrung zusitzlich begiinstigt, ist die Rissbildung im
geschidigten Holz deutlicher ausprégt als im gesunden.

Am Christus entstanden zwischen den Armansétzen
des Corpus und den Armen auf beiden Seiten ca. 1,5 cm
breite Fugen (Abb. 1 u. 17). Diese lassen sich auf das ra-
diale Schwinden des Corpus zuriickfiihren, wohingegen
der Langsschwund des Armbalkens keine Rolle spielt. In
radiale Richtung betrégt der Schwund durchschnittlich
4,5% und nur 0,4% in Langsrichtung. Tatsachlich wiirde
der radiale Schwund bei einer urspriinglichen Werk-
blockbreite von 66 cm etwa 3 cm betragen, woraus die
heutige Breite von 63 cm resultiert. Die Fugen kdnnen
erst nach der Fertigstellung der Skulptur aufgetreten sein,
da sie zur Entstehungszeit kaum akzeptabel gewesen
wiren. Das ist ein weiterer Beleg dafiir, dass der Stamm
vor der Bearbeitung nicht schon 50 Jahre lagerte. Unter-



KOCHER  Skulpturen des Triumphkreuzes der Naumburger Moritzkirche - Teil 1

Abb. 17: Fuge zwischen Corpus und Armbohle.

halb des Brustbeins bis iliber das Lendentuch bildete sich
bereits wahrend der Fertigung ein Riss von max. 1 cm
Breite. Weitere, nach Fertigstellung entstandene Radial-
risse befinden sich in der Vollholzzone des Lendentuch-
wulstes. Alle diese Merkmale demonstrieren die Verwen-
dung eines fallfrischen Holzes.

4.3 Bildhauerische Bearbeitung

Kruzifix

Das Kruzifix besteht aus zwei Teilen. Am groflen Cor-
pus ist die hintere obere Riickenpartie mit den Armen als
separat gefertigte durchgehende Bohle iiberblattend be-
festigt. Fiir die Verbindung der beiden Teile ist die etwa
31 cm breite und 19 cm dicke Armbohle auf einer Breite
von 66 cm und einer Tiefe von knapp 8 cm ausgeklinkt
(Abb. 18). Die durch die Aushohlung geformten Seiten-
winde des Corpus im Schulter-Nacken-Bereich wurden
dem Faserverlauf folgend etwa 14 cm tief abgesetzt
(Abb. 19). Damit ergeben sich an beiden Teilstiicken
aufeinander passende, allerdings nicht sonderlich glatt
gearbeitete Auflagenflichen. Speziell am Corpus ist die
Auflagefliche relativ uneben.

Drei groBle, mehr als 3 cm dicke, leicht eckig zu-
gerichtete Diibel sichern die Verbindung. IThre eckige
Formgebung garantiert noch heute einen festen Halt der
Diibelreste in den Lochern. Die beiden seitlichen Diibel-
l6cher sind bis zur Vorderseite durchbohrt, das dritte ist
nur in der Mitte der Riickseite sichtbar und ca. 13 cm tief
in den Corpus eingelassen. Lediglich der linke Diibel ist
noch vollstindig erhalten, die Resten der beiden ande-
ren sitzen tief in den Lochern. Augenscheinlich handelt

es sich hier um originale, zumindest jedoch sehr alte
Diibelfragmente.

Urspriinglich sollte die gesamte Arm-Corpus-Verbin-
dung zusitzlich verklebt werden. Das beweisen dicke
Leimreste auf der Auflagefliche des Corpus (Abb. 19),
die zusitzlich Kreide als Fiillstoff enthalten (Untersu-
chungsbericht 33_032310 des Rathgen-Forschungsla-
bors, S. 3). Die ungenaue Egalisierung der Verbindungs-
flichen am Corpus und Armbalken fiihrte jedoch nur zu
punktuellen Klebestellen. Am Armbalken konnen die
kleinen von Leim bedeckten Flachen keine grofle Klebe-
kraft entfaltet haben. Spuren dieses Klebemittels finden
sich ebenso in den drei Diibellochern.

Die Riickseite ist in zwei nahezu kubischen Abschnit-
ten ausgehohlt, wobei in Hohe des Lendentuchwulstes
eine ungefahr 25 cm breite Zone im vollen Holzvolumen
stehen blieb (Abb. 20). Eine solche Zone ist allerdings
nicht ungewdhnlich. Heinrich Magirius erwihnt einen
nur 8 cm breiten Steg flir das Kruzifix des Freiberger
Doms (Magirius 1972, S. 196), und fiir den Gekreuzig-
ten der Wechselburger Gruppe wird diese Art der Riick-
seitenaushohlung gleichfalls beschrieben (Hitter / Ma-
girius 1983, S. 119). Die Berliner Skulpturensammlung
besitzt ein in den Dimensionen viel kleineres Kruzifix,
das eine dhnliche Vorgehensweise erkennen ldsst. Die
Vollholzzone ist hier allerdings nur etwa 2,5 cm breit
(Triumphkruzifix, Sachsen, Unterrdblingen, um 1160/70,
Inv.-Nr. 7810, Hohe 109 cm, Breite 97 cm, Tiefe 16 cm;
Kunze et al. 2014, S. 126, Abb. 44.2). Holztechnologisch
ist dieses Segment aus Stabilititsgriinden notwendig,
formal-kiinstlerisch bildet es einen wichtigen Anhalts-
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Abb. 18: Armbohle.

Abb. 19: Abarbeitung der Riickenpartie fiir die Armbohle.

punkt fiir die Gesamtplastizitét der Skulptur. Im oberen
Teil erstreckt sich die Aushohlung vom Hinterkopf bis
knapp iiber den Lendentuchwulst und ist darunter bis
zum Ende des Lendentuchs fortgefiihrt. Uber dem Wulst
verbreitert sie sich der Korperform folgend. Unter den
Achselhdhlen nochmals erweitert, beldsst sie auf beiden
Seiten ungleich dicke Schalen, die auf der linken partiell
nur 0,5 cm dick ist. Infolge der Zerstorung der beiden
hinteren Lendentuchseiten sind Breite und Tiefe am un-
teren Ende nicht mehr zu ermitteln.

Die Bearbeitungsweise der Riickseitenaushéhlung gibt
ein ziigiges Vorgehen zu erkennen, um das Volumen des
Stammes rasch zu verringern und so einer Rissbildung
vorzubeugen. In der oberen Hohlung ist die Ausfithrung
zwar stellenweise rau, indes relativ exakt ausgefiihrt. Die
Ausarbeitung der unteren Hohlung ist in einigen Regio-
nen sehr schroff, was besonders auf der rechten Seite auf-
fallt (Abb. 20 u. 21). Hier sind die Spane ausgebrochen
und oft stehen angeschnittene Holzzungen hoch. Diese
Merkmale hingen vor allem mit der Qualitdt des Holzes
in dieser Zone zusammen, das durch Astansitze starke
Wirbelbildung aufweist. Erschwerend kam hinzu, dass
der Bildhauer hier gegen die Faserrichtung des Holzes
arbeiten musste, da die Figur kopfstehend im Stamm lag.
Die Werkzeugspuren belegen fiir die beiden Aushéhlun-
gen, den abgesetzten Teil an der Schulter und die Aus-
klinkung in der Armbohle die Verwendung eines Beils
und einer flachen Dechsel mit einer Breite von etwa 9 cm.
Nachdem hier die Tiefe mit dem Beil vorgehauen war,
lieB sich das Holz mit der flachen Dechsel gut entfernen,
da beide Zonen von oben und unten leicht zuginglich

waren. An keiner Stelle finden sich Sdgespuren, da diese
vermutlich durch die Uberarbeitung mit den anderen
Werkzeugen getilgt wurden.

Ob flir die obere Aushohlung ein Verschlussbrett
existierte, ist nicht mehr zu bestimmen. Die sichtbaren
Werkspuren bieten dafiir keinerlei Anhaltspunkte. Die
seitlichen Kanten verlaufen leicht abgewinkelt und bil-
den keine gemeinsame Flucht, wodurch sich hier keine
Auflagefliche fiir ein Deckbrett ergibt. Zwar ist die Ori-
ginalitdt der heute vorhandenen Seitenkanten nicht ge-
sichert, doch stiitzt das Fehlen von Lochern fiir Diibel,
wie sie fir das Deckbrett der Maria verwendet wurden,
die Annahme, dass es keinen Riickseitenverschluss gab.
Ein Verschlussbrett war wohl auch deshalb verzichtbar,
weil zumindest die obere Riickseitenaushéhlung durch
den Léngsbalken des Kreuzes nicht eingesehen wer-
den konnte. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Breite
des Kreuzbalkens mehr als 50 cm betragen haben muss.
Balken anderer Kruzifixe aus dieser Zeit weisen dhnli-
che Malle auf. Wie die heutige Aufstellung zeigt, ist die
Riickseite des Oberkdrpers bei einer Breite von 50 cm
noch nicht vollstindig verdeckt. Denkbar ist deshalb auch
eine runde Scheibe im Schnittpunkt der Balken, die den
Corpus hinterfing und die bei einigen zeitgendssischen
Kreuzen vorkommen, wie es beispielsweise bei den bei-
den Triumphkreuzen im Halberstidter Dom und in der
Liebfrauenkirche der Fall ist (Beer 2005, S. 605—626).

Infolge der Zerstorung der hinteren Lendentuchfalten
ist die urspriingliche Form des riickseitigen Abschlus-
ses der unteren Aushohlung nicht nachzuvollziehen.
Ob es hier eine geeignete Auflagefliche gab und dieser
Abschnitt verschlossen gewesen sein konnte, ldsst sich
deshalb nicht mehr belegen. Ein Riickseitenverschluss
scheint aber sehr wahrscheinlich, da die untere Skulp-
turenpartie iiber die Kreuzbalkenbreite hinausragte und
fiir den Betrachter zudem ein Einblick in die Aushoh-
lung mdglich war. Eine gute Analogie bietet das oben
genannte kleine, etwa fiinfzig Jahre vor dem Naumbur-
ger Christus entstandene Kruzifix aus Unterrdblingen
(Kunze et al. 2014, S. 126, Abb. 44.2). Hier verschlief3t
ein Brett nur die untere Aushéhlung.

In der Unterseite des Vollholzes zwischen den riick-
seitigen Hohlungen befindet sich ein kegelformiges Loch
(oberer & 6 cm, Tiefe ca. 6 cm). Die Werkzeugspuren
belegen, dass es mit einem Hohleisen geschnitten wurde.
Gleichzeitig sind an dieser Unterseite vier kleinere, recht-
eckige Locher zu bemerken, die von einer Halterung
wiahrend der Bearbeitung herriihren konnten (Abb. 21).
Auf der Oberseite der Vollholzzone ist der abgebrochene
Rest eines mit drei Ndgeln angebrachten geschmiedeten
Bandeisens zu finden. Vermutlich diente es gemeinsam
mit dem kegelformigen Loch an der Unterseite des Voll-
holzes zur Befestigung am Léangsbalken des Kreuzes.

Im Inneren der Aushdhlung gibt es auf der Unterseite
des Vollholzsegments verkohltes Holz bzw. Ruflablage-
rungen (Abb. 21). Deren Ursache ist nicht nachvollzieh-
bar. Dass sie im Zusammenhang mit einer zusitzlichen
Trocknung des im Vollholz verbliebenen Lendentuch-
wulstes liber einer offenen Flamme stehen, ist wegen der
dabei auftretenden hohen Spannungen unwahrscheinlich.
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Abb. 20: Riickseite des Christus.
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Abb. 21: Lage des Kernmittelpunkts und Locher in der Unterseite der Lendentuchwulst.

Ebenso wenig diirfte der Grund dieser Spuren im Brand
von 1260 liegen, der die Kirche beschidigte (Dobenecker
1925, S. 440, Nr. 2793). Das Feuer hitte dann wohl ebenso
deutliche Verbrennungen auf der Aullenseite hinterlassen.

Ein im Kopf befindliches Bohrloch (Tiefe 18,5 cm,
& ca. 3,2 cm) ist mit einem kurzen alten Diibel (Lénge
4 cm, I ca. 3,1 cm) verschlossen. Nicht auszuschlieBen
ist eine Verwendung des Bohrlochs als Reliquienreposi-
torium — allerdings ist es heute leer und eine solche Funk-
tion nicht mehr nachzuweisen. Plausibler ist freilich, dass
darin ein Pflock steckte, der als Halterung diente und die
Beweglichkeit der schweren und unhandlichen Skulptur
wesentlich erleichterte. Dieser konnte fiir die bildhaueri-
sche Bearbeitung, mehr aber noch fiir die Durchfiihrung
der Fassarbeiten von Bedeutung gewesen sein.

Im Loch des rechten FuBles steckte urspriinglich der
Kreuznagel. Der Nagel war aber nicht durch den ganzen
FuB3 gebohrt, sondern als Diibel eingesteckt. Damit kam
ihm keine Befestigungsfunktion am Kreuzbalken zu.

Die bildhauerische Ausfiihrung weist bemerkenswerte
Differenzen auf. In einigen Zonen der Riickseite blieben
die einfach angelegten Formen vorheriger Arbeitsphasen
erhalten. Zu sehen ist das an den Schultern, der rechten
hinteren Wade, im Nacken oder am Hinterkopf (Abb. 22
u. 23). Manche plastischen Regionen charakterisiert eine
lediglich summarische Gestaltung, wie auf der Riick-
seiten des Lendentuchwulstes und der Dornenkrone
(Abb. 23). Auch auf der Vorderseite manifestieren sich
Unterschiede im Grad der bildhauerischen Ausformu-
lierung. Es féllt auf, dass sich alle vorderen Hautpartien
durch zumeist relativ glatt geschnittene Oberfldchen her-

vorheben. Daneben liegen derb zugehauene Abschnitte,
wie es an den Seiten und hinteren Bereichen des Ober-
korpers der Fall ist. Vornehmlich auf der linken Seite
ist die Oberflache sehr grob gearbeitet (Abb. 24). Eine
starke Plastizitdt kennzeichnet die Formulierung des
Kopfes und des Gesichts (Abb. 25). Einzelne Details wie
die grofe Nase, die Augen und die groBlen Ohren sind
plastisch scharf herausgearbeitet. Die in grofen Strih-
nen herabfallenden Haare liegen voluminés auf. Der in
kleinere Strahnen gelegte Bart schliet an den Enden
in Locken ab. Haare und Bart gliedern einfache Kerben
unterschiedlicher Breite und materialisieren sie als Haar.
An den beiden Oberarmen, den Knien und am rechten
Bein oberhalb der Knochel werden die Sehnen in einer
fast naturalistischen Formsprache ausgebildet.

Am Lendentuch zeigt sich eine beinahe expressive
Bearbeitungsweise, die auf eine exakte Gléttung der
Oberfliache verzichtet und ihr einen teilweise rauen und
kantigen Charakter verleiht. Falten und Haare kennzeich-
net vielfach ihre facettenartige Umsetzung. Schwer zu-
génglichen Stellen in den Tiefen und Hinterschneidun-
gen erscheinen oft grob und unfertig geschnitten. In den
Unterschneidungen der Faltentiefen sind die Spane oft
nicht weggeschnitten, sondern wirken ausgerissen oder
abgebrochen (Abb. 26).

Eine Vielzahl von Spuren gibt Auskunft iiber die ver-
wendeten Werkzeuge. Neben dem schon erwédhnten Beil
und der Dechsel fiir die Riickseitenaushohlung finden
sich in den groberen Partien der Vorderseite ebenfalls
Beilspuren. Daneben kamen zwei Balleisen von etwa 2
bzw. 5 cm Breite und in einigen Faltentiefen ein Boh-
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Abb. 22: Kubisch angelegte Formen an der rechten Wade.

Abb. 23: Einfach angelegte Formen im Nacken, am Hinterkopf und an der Dornenkrone.
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Abb. 25: Detail des Kopfes. Abb. 26: Ausgerissenes Holz in der Tiefe der Falten des
Lendentuchknotens.
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rer zum Einsatz. Besonders vielfdltig sind die Hohleisen,
von denen sechs mit 2, 3, 5, 8, 12 und 20 mm Breite
nachgewiesen werden konnen. Die Spuren der beiden
schmalsten finden sich nur in den Haaren, die anderen
auch in den Tiefen der Falten. Einige ungleich breite
Rillen der feineren Haare, die in einer scharfen Spitze
auslaufen, miissen mit einem spitz angeschliffenen Ball-
eisen geschnitten worden sein, was zugleich die in den
Tiefen der Rillen zu sehenden Einschnitte belegen.

Am Brustkorb finden sich unterhalb der rechten
Achsel einige eingeschnittene Buchstaben: A. R.[?] M.
(Abb. 27). Aufgrund ihrer schweren Lesbarkeit ist die
Bedeutung nicht nachzuvollziehen. Originale oder spé-
tere Fassungsreste lassen sich in den Tiefen der Buch-
staben nicht nachweisen, was Aussagen zur zeitlichen
Einordnung verhindert.

Maria

Die Skulptur der Maria ist aus einem Eichenstamm ge-
arbeitet. Originale Anstiickungen gibt es nicht. Bei Be-
trachtung der Ober- und Unterseite zeigen sich kaum
Anbhaltspunkte fiir eine Befestigung wihrend der bildhau-
erischen Ausfiihrung. Einziger Hinweis ist ein dreieckiger
Abdruck in der Standfliche (Abb. 16), der aber aufgrund
seiner geringen Grofe (2,5 X 0,2 cm) diese Funktion nicht
allein erfiillt haben kann und dieser auch nicht mit Sicher-
heit zuzuordnen ist. Fiir die Bearbeitung ist eine einfa-
che liegende Lagerung auf einer Werkbank oder Bocken
vorstellbar. Moglich ist ebenso eine mehr oder weniger
geneigte Position (vgl. Baudry / Bozo 1978, Abb. 3, S. 6;
Abb. 5, S. 149; Abb. 6, S. 151). Die Befestigung erfolgte
wohl mit Eisenklammern, wie es ein Holzschnitt von Er-
hard Schon demonstriert (Geisberg 1974, S. 1127). Wenn-
gleich dieser etwa drei Jahrhunderte spéter entstand, ist
das eine auch im 13. Jahrhundert gebrauchliche Befesti-
gungsart. Je zwei an den beiden hinteren Seiten des Man-
tels sichtbare eckige Locher stammen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit von solchen Eisenklammern (Abb. 28).

In der Sockelzone ist eine etwa 21 cm hohe Zone im
Vollholz belassen. Dariiber beginnt die fast rechteckige
kastenartige Hohlung der Riickseite und endet unterhalb
der Schulter (Abb. 29). Der dueren Form folgend erwei-
tert sie sich nach innen. Bei dieser Hohlung war die Zu-
ginglichkeit komplizierter als beim Kruzifix. Die Tiefen
wurden ebenfalls mit dem Beil eingeschlagen, und das

Abb. 27: Buchstaben an der Seite des Corpus.

Holz im Anschluss mit der Dechsel entfernt. Zusétzlich
zu der flachen, verwendete der Bildhauer hier noch eine
kleinere Dechsel von etwa 4,5 cm Breite. Diese war am
FuB3 nur leicht und an den Ecken asymmetrisch um 90°
gebogen (Abb. 30). AuBerdem kann man noch die Ab-
driicke von zwei Balleisen mit ca. 2 bzw. 4 cm Breite
identifizieren. Spuren eines flinften Werkzeugs hinter-
lieB ein Bohrer von etwa 2 cm Breite und gleicher Hohe
(Abb. 31). Dieser Bohrer mit seiner pragnanten U-Form
schlieit sich an den offenen Enden etwas und ist unten
in einem kleineren Radius angeschliffen, wodurch eine
leicht ovale Form entsteht.

Fiir die Riickseite war ein plastisch gearbeitetes
Brett unverzichtbar, da das Bildwerk frei auf dem Tri-
umphbalken stand und damit von hinten und unten
gesehen werden konnte. Aus den vorhandenen Spuren
ist fiir das Deckbrett eine Lange von knapp 130 cm zu
rekonstruieren. Das Brett reichte nicht bis zum unte-
ren Rand der Skulptur. Es tiberdeckte die Aushéhlung
unten etwa 4, oben ca. 2 cm. Riickseitig wurde fiir das
Brett eine glatte Auflagefliche geschaffen, die 1 bis
6 cm breit ist. Von der Seite betrachtet laufen die beiden
Langsseiten der Auflagefliche nicht vollig parallel, wo-
durch das Brett leicht unter Spannung stand. Das Brett
war verleimt und zusétzlich mit sechs eckigen Holzdii-
beln befestigt. Zwei der Diibel sind an der Innenseite
der Hohlung sichtbar. Auffillig ist die teilweise weille
Farbung der Diibel und der Klebeflachen, die auf einen
mit Fillstoff versetzten Leim zuriickzufiihren ist, wie

Abb. 28: Eckiges Loch einer Eisenklammer an der linken
Seite des Mantels
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Abb. 29: Riickseitenaushohlung der Maria.

Abb. 30: Spuren der Dechsel in der Aushéhlung Marias.

er zum Verleimen der Arm-Corpus-Verbindung gleich-
falls Verwendung fand.

Die Dicke des Verschlussbretts betrug an der Schul-
ter nur etwa einen Zentimeter. Das belegt ein Falz zwi-
schen Gewandfalten und Auflagefliche, der auch auf
der rechten Seite auftritt. Hier erreicht die {iberstehende
Falte eine Dicke von etwas mehr als einen Zentimeter.
Diese Brettstirke trifft aber nur fiir die beiden Bereiche
zu, wo das Brett an iiberstehendes Holz anschloss. An
allen tbrigen Stellen lief es flach aus und integrierte
sich so in den Formverlauf der Skulptur. Um genii-
gend Material fiir eine schnitzerische Umsetzung zur
Verfiigung zu haben, musste die Stirke nach der Mitte
zunehmen, doch kann die Plastizitdt nur relativ flach
und formal einfach gewesen sein, wie es bereits die
Formulierung der seitlichen Mantelfalten andeutet. Die
Konturen der Auflagefliche offenbaren, dass das Brett
nicht rechteckig war, sondern sich der du3eren Form der
Skulptur anpasste.

Abb. 31: Spuren des Bohrers in der Aushéhlung Marias.
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Charakteristisch ist die relativ grobe Behandlung der
Oberfliche, die in dhnlicher Art auch am Kruzifix auf-
tritt. An vielen Stellen entsteht der Eindruck, dass die
plastische Formulierung zumeist mit wenigen Schnitten
erfolgte, was der Holzoberfliche einen lebhaften, fast ex-
pressiven Charakter verleiht. Wie beim Christus sind die
Falten oft nur facettenartig gearbeitet und wirken in den
Tiefen und Hinterschneidungen schwer zugénglicher Be-
reiche grob und unfertig. Besonders in den Unterschnei-
dungen der Falten wurden die Spine mehr weggerissen
oder ausgebrochen als geschnitten (Abb. 32). Wiederum
lassen sich die abgebrochenen Spine und abstehende
Holzzungen erkennen. Diese charakteristische Bearbei-
tungsweise ist mit der des Kruzifixes identisch und ein
wichtiger handwerklicher Anhaltspunkt fiir die Zusam-
mengehorigkeit beider Skulpturen. Unmittelbar unter
dem linken Ellenbogen gibt es eine Durchschnitzung.

Die endgiiltige Ausarbeitung der AuBenseiten der
Skulptur geschah relativ ziigig unter weitgehendem Ver-
zicht auf eine exakte Glattung der Oberfliche. Dabei
belie3 der Bildhauer selbst die groben Kerben der Beil-
hiebe, die besonders deutlich an den Mantelriickseiten
auftreten (Abb. 29). Nur wenige Zonen zeigen eine glatte
Bearbeitung, wie im Gesicht oder einigen eng am Korper
anliegenden Tuchpartien. Analog zum Christus gliedern
eingeschnittene Kerben die Haare. Die Gestaltung von
Details des Gesichtes ist weniger plastisch als am Chris-
tus. Das Gewand kennzeichnet ein lebhafter Wechsel ver-
schieden ausgebildeter Falten, unterbrochen von wenigen
glatten Flachen, die bisweilen die Vorstellung eines sich

Abb. 32: Ausgerissenes Holz in den Tiefen der Falten Marias.

darunter abzeichnenden Korpers erwecken. Deutlich er-
kennbar ist dies an der rechten Schulter, am Unterbauch,
am linken Ellenbogen oder am rechten Knie. Die fiir
die feineren Haare des Christus verwendeten Hohleisen
kamen bei der Maria nicht zum Einsatz. Wahrscheinlich
verwendete der Bildhauer hier nur das spitze Balleisen.
Die Werkzeugspuren im Gewand sind mit denen am Kru-
zifix identisch. Fiir die Mulde des Schmucksteins am
Saum des Halsausschnitts wurden mit kleineren Hohlei-
sen oder Bohrern Ldcher vorgestochen, anschlieBend die
Vertiefung mehr herausgebrochen als geschnitten.

Die beschriebenen charakteristischen Werkspuren und
Bearbeitungsmerkmale sind beiden Skulpturen gemein-
sam und ein wichtiger handwerklicher Anhaltspunkt fiir
deren Zusammengehorigkeit. Auch die sehr eigenwillige
Realisierung der Fassung mir ihren spezifischen Beson-
derheiten, die im zweiten Teil des Artikels ausfiihrlich
betrachtet werden soll, bietet einen eindeutigen Beleg fiir
die zeitgleiche Ausfithrung in einer Werkstatt. Die Dis-
kussion kiinstlerich-formaler Besonderheiten der beiden
Werke ist ebenfalls Gegenstand des zweiten Teils.
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Abstract

In this paper we present the results of imaging studies of ancient Egyptian metallic artifacts using micro-Computed

Tomography (micro-CT). Micro-CT is a non-destructive imaging method with high spatial resolution, which enables the

examination of the internal structure of objects. It is thus especially suitable for the investigation of cultural heritage and

archaeological findings, when it is not possible to sample or difficult to manipulate the object. Using specialized software for
3D visualization and segmentation, data sets of two objects were analyzed. We gained a clear view of the inner structure of
a metallic archaeological artifact from the necropolis of Abusir el-Meleq, which is believed to be very ancient in the Egyptian

archaeological context (from the Predynastic Era), and were able to distinguish its different components under the thick
layers of external concretions. These components give hints about the production technology of the object. We also inves-
tigated the contents of a closed metal box found near Abusir dated to the Late/Greco-Roman Period. The identified content
corresponds either to sediments or to mineral remains of the original content of the box. Both artifacts are from excavations

conducted in Egypt and are part of the archeological collection of the Agyptisches Museum und Papyrussammlung in Berlin.

1 Introduction

X-ray Computed Tomography (CT) (Goebbels 2013) has
found many applications for the investigation of Cultural
Heritage and archaeological findings since it is a non-de-
structive analysis method which permits a close examina-
tion of the object without damaging it in any manner. It is
particularly useful in those cases when it is not possible
to sample, especially when the aim of the investigation is
to get information of the internal structure of the object.
Three-dimensional imaging provides a clear view of the
interior of the objects and is ideal for examining its con-
tents (Scott et al. 1991).

Tab. 1: Object descriptions

In this paper we report on X-ray CT imaging of two
ancient Egyptian objects. Two different investigations
took place: a metal bar has been measured in order to
clarify its production technology and a metal box to ver-
ify its contents (Tab. 1).

1.1 Metal Bar AM 19046

The archaeological artifact, catalogued as AM 19046
(and AM 26307) at the Agyptisches Museum und
Papyrussammlung, is a metallic, heavily corroded object,
composed of five different fragments.

AM 19046

AM 16221

-0

Weight: 166.6 g

[ ™ ™ ™ g S
Width: 2.6 cm Diameter: 4.1 cm
Height: 24.8 cm Height: 3.0 cm
Depth: 2.6 cm Weight: 258 ¢g
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It was found in a tomb of the pre- and early-dynas-
tic necropolis of Abusir el-Meleq, in a fragile state of
conservation, during a scientific excavation under the
direction of the German Egyptologist G. Moller during
his second season in 1906.

So far it is believed that the object belongs to the orig-
inal inventory of a Naqada III tomb (ca. 3300—3100 BC).
As it is suggested by the remainders, the metallic object
was composed by one U-shaped rod, which ended on one
side with a tripodal structure. At present it is not clear what
was the original structure and use of the metal artefact.

Thanks to previous analysis, carried out by the Rathgen-
Forschungslabor with the X-Ray Fluorescence method, the
surface composition was verified to be of copper (95%)
with traces of other elements as zinc (5%), lead, iron, ar-
senic and selenium (<1%) (internal report RF 72_072315).
In fact, ancient copper artefacts are never made by just
pure copper. They always contain a large variety of im-
purities, which can provide many information, including
evidence of authenticity (Ogden 2000).

The biggest of the fragments, which is approximately
20 cm in length, has been measured by means of mi-
cro-CT in order to better examine the characteristics of
the artifact and to acquire precise information about the
technology used for its production. The non-destructive
investigation has been focused on the region where the
principal rod splits into three prongs and becomes sim-
ilar to a trident. Because of the thick layer of corrosion
products it is impossible to see the original surface and to
judge how the three parts were kept together, if there was
a soldering joint or something to tie tightly the pieces.

1.2 Metal Box AM 16221

The small metal box, catalogued as AM 16221, is an
archeological finding coming from the archeological ex-
cavation near Abusir, near a buried body, and it is dated
to the Late/Greco-Roman Period. The artifact is almost
intact, with the exception of few small holes on the bot-
tom side of the box. However, the dimension of the holes
does not permit examination of the contents.

2 Methods

The measurements have been performed by means of
a micro-CT device situated in the Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung, which provides very
high resolution for investigation of small objects.

The micro-CT system (Fig. 1) is composed of X-ray
tube (X-RAY WorkX Modell XWT 225-SE), speci-
men stage, detector (Scintillator, 2048%x2048 detector-
elements of 0.2 mm pitch) and the operator station with
dedicated software.

Tab. 2: Experimental conditions of the micro-CT experiments

Fig. 1: Picture of the Set-up with the packaged sample
(AM 19046) before starting the analyses.

Fig. 2: Schematical view of the cone-beam geometry used for
obtaining the projections.

The measurement parameters used for the bronze bar
AM 19046 and for the metal box AM 16221 are listed
below:

Pre-filters of Cu (0.5 mm) and of Ag (0.25 mm) were
used to reduce the low-energy contribution to the X-ray
spectrum for reducing the beam-hardening effect.

The general principle of tomography is to obtain the
reconstruction of a structure by means of series of bi-
dimensional projections. In order to get bidimensional
projections of a sample, we register the flux of X-rays
coming to the detector after it has been attenuated by
the sample. The radiation detected for monochromatic
X-ray radiation and a sample of homogeneous material,
which is the most simple condition obtainable, is cor-
related to the incident radiation I, by the Lambert-Beer
equation: I =T e 4%, where Ax is the geometrical length
of the sample along the propagation direction of the ra-
diation beam and p is the attenuation coefficient, which
depends on the material and on the wavelength A of the
radiation. When the analyzed material is not homogene-
ous, the attenuation coefficient p is not constant for the
entire object. It instead becomes the integral of . (spe-

Dimension of the | Electric potential | FElectric current | Number of angu- | Voxel dimension
scanned area (pixel) energy (Volt) (Ampere) lar acquisitions
AM 19046 1097%2009 px 210 kV 100 pA 800 0.050 mm
(file 5872a)
AM 16221 1001x 656 px 210 kV 100 pA 1000 0.059 mm
(file 5873a)




cific for every n-th kind of material) over the respective
path length.

The process includes sequential acquisitions from sev-
eral directions over 360°, which produces a large number
of radiographic projections. Those projections, digital
images in different grey levels which are proportional to
the radiation that reach the detector, are then processed
by software. First, the influence of the system is removed
by means of the dark-frame subtraction and, in order
to account for the different sensitivity of the single de-
tector-pixels and the illumination characteristics of the
X-ray tube, the projections are divided by the free beam.
Afterwards the images are normalised (i.e. the brightness
of the free beam is adjusted), inverted, and logarithmised.
The reconstruction with a specific algorithm depends
on the acquisition geometry (Fig. 2) used for the meas-
urements. In our case it was cone-beam geometry and
the reconstruction was done with a standard Feldkamp
filtered-backprojection algorithm. We obtain therefore a
3D image matrix, in which each point represents a single
volume element in the sample, a voxel. The Software
used for segmentation, visualization and measurement of
the 3D model was VGStudio MAX 2.2.

3 Results and Discussion

The measurements allowed the realization of an ex-
tremely accurate 3D model of both the archaeological ar-
tifacts of the Egyptian Collection. Thanks to the software
VGStudio MAX2.2 it is possible to manipulate the model
in order to acquire the data needed for the investigation of
the objects. Three-dimensional imaging provides a clear
view of the internal structure of the objects and allows
examining the contents without damaging the fragile
archeological artifacts.

3.1 Metal Bar AM 19046

As mentioned previously, the investigation in case of the
artifact AM 19046 was focused on the region where the
main rod becomes similar to a trident. The analyzed ar-

Fig. 3: Visualization of the artifact AM 26307 realized with
the software VGStudio MAX 2.2.
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tifact is covered with a thick layer of concretions with
different morphology. Furthermore, the analysis has
revealed that under the layer of corrosion products the
object contains parts that are radiographically denser
(Fig. 3). Two well-defined and quite flat parts can be
distinguished, probably soldering joints, which are more
radiopaque than the surrounding material. Those small
parts are likely made of different metallic alloys and
furthermore it can be easily noticed that the constituent
material of those parts are characterized by high-level
porosity. There is also a third part that seems to be made
by a “heavier” metal, which is closer to the external
surface of the object. Furthermore, there are two other
metal parts observable manipulating the 3D model, one
of whom is more damaged than the other. It is not clear
if all these different parts are fragments of a single solder
joint around the central rod to connect the other two rods,
or if the original mechanism was composed of different
elements. After the CT scans it could also be possible
that the original constitution of the metal bar was a four-
arm structure. This has to be clarified in further research
activities.

In the mid-sagittal view of the central rod shown in
Fig. 4, we can see in light grey the not-corroded part of
the copper and the two layers of corrosion with darker

[ ———p ]

Fig. 4: Mid-sagittal view of the central rod.
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Fig. 6: The horizontal cross-section shows the soldering joint
connecting the not-corroded material.

grey values indicating lower X-ray attenuation. The more
external layer seems to have also a high level porosity.
Furthermore, the inner part presents fracture-shaped
Fig. 5: a) Elaboration of the artifact without the layer of empty space that could suggest that the technology of
corrosion products, which permit to better locate the soldering production was more likely mechanical machining in-
elements; stead of metal casting (Fig. 4). Varying transparency and
b) Metal bar with the corrosion layer not fully transparent to brightness in the 3D model, it is possible to visualize
show the locations of the soldering elements in the object. parts which could be soldering joints (Fig. 5), stressed in

Fig. 7: The two flat elements isolated from the other parts of the artifact and shown with length scales.
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Fig. 8: The 3D model of the object. The bottom (on top) is affected by cone-beam artifacts, visible as the cloudy-dark grey signal.

orange and green, and in yellow the third one which seem

to be slightly curved and broken in various fragments.

A horizontal slice through the data set shows the assumed
soldering joint connecting directly to the not-corroded
material (Fig. 6).

Two of those parts, flat elements with a length of less
than 3.5 cm (in orange in Fig. 5), show gas pores, as it
can be seen in Fig. 7. The original use had probably been
to keep the two rods tightly fastened to the main one.

Fig. 9: Rendering of the box after stressing the low signal in

the histogram. Ring artifacts are visible in the CT image due
to the low signal-to-noise ratio.

3.2 Metal Box AM 16221

The measurements showed that the small box (Fig. 8)
contains material resembling soil agglomeration. It was
possible to virtually remove some of the denser material
in order to see the morphology of the content.

However, the signal related to the contents is very
weak in comparison with the signal of the thin metal layer
of the box, for this reason we can immediately exclude
that the box contains little metal artifacts but nonetheless
the possibility cannot be ruled out that it had contained
different kind of material, which are now completely de-
teriorated, perhaps organic materials. It is also possible,

Fig. 10: Cross section of the bronze box.

Micro-CT of Ancient Egyptian Metallic Artefacts
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Fig. 11: Visualisation of the inner surface of the box, obtained removing the signal connected to the content.

with dedicated software tools for processing data, to see
the morphology of the material inside the box (Fig. 9),
which is clearly heterogeneous and deteriorated, perhaps
loose material.

The section through the box in figure Fig. 10 shows
that the content is composed of two different materials,
the first (dark-blue circle) is more homogenous than the
second one (light-blue circle), and also with stronger
attenuation. Fig. 11 shows the inner surface of the box,
with the content virtually removed. Unfortunately, the
cone-beam artifacts strongly influence the measurement
of the top and the bottom of the box, which makes the
visualization in those parts unreliable.

4 Observations and Conclusions

In conclusion, thanks to micro-CT, which is a completely
non-destructive imaging method with high resolution,
we have obtained detailed and important information on
the inner structure of the two analyzed Egyptian metal
objects. We have taken an essential step towards the com-
prehension of these two ancient artifacts, their function
and original use in ancient Egypt.

Further analyses should be performed in order to iden-
tify the constituent metals forming the soldering parts in
the copper artifact AM 19046 and to clarify if the content
of the bronze box AM 16221 is composed by mineralized
remains of organic material as hypothesized.

The non-destructive imaging method that could be a
great help to achieve this aim is the Neutron tomography,
since it is widely considered complementary to X-ray
imaging: although neutron imaging cannot compete with
X-ray imaging in terms of resolution, neutrons are more

sensitive than X-rays to light elements such as hydrogen,
lithium, boron, carbon, and nitrogen and have a higher
penetration depth than X-rays (Strobl et al. 2009).
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1 Einfiihrung

Das Grab des Skythenkriegers, des Kurgan Olon-Kurin-
Gol aus dem siidlichen Altai-Gebirge (Mongolei) wurde
im Juli 2006 von Prof. Dr. Hermann Parzinger, dem da-
maligen Présidenten des Deutschen Archédologischen In-
stituts (DAI), heute der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz
(SPK), und einem internationalen Forscherteam entdeckt.
Die organischen Substanzen haben sich aufgrund der
giinstigen klimatischen Verhéltnisse iiber die Zeit hinweg
teilweise sehr gut erhalten. Der Grabhiigel lag in einer
Hoéhe von 2.500 Metern und war von Eis umschlossen.
Die Funde wurden geborgen und zu weiteren Untersu-
chungen sowie deren Konservierung nach Russland ge-
bracht. 35 Proben von verschiedenen Bekleidungsstii-
cken und Grabbeigaben gelangten im Dezember 2006
durch Prof. Dr. Unger in das Rathgen-Forschungslabor
Berlin (RF). In diesem Artikel werden allein die Ana-
lysen der 16 Proben aus Fell, Haar und Filz diskutiert
(s. Tabelle 1).

2 Methoden

2.1 Mikroskopische Verfahren

Die 16 Fundproben des Kurgan Olon-Kurin-Gol wurden
im zoologischen Labor der Humboldt-Universitit zu
Berlin im Rasterelektronenmikroskop (REM) und im RF
unter dem Lichtmikroskop (LM) und dem Environmen-
tal Scanning Electron Microscope (ESEM) untersucht.

2.1.1 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Die Préparation erfolgte in einem Polaron SC7640 SPut-
ter Coater. Dort wurden die Proben mit Gold-Palladium
240 s lang bei 1 kV, 18mA und 0,05 bar besputtert. Da-
nach erfolgte die Untersuchung im Rasterelektronenmi-
kroskop LEO 1450 VP bei folgenden Parametern in ver-
schiedenen VergroBerungen: 10 kV, Fil Target 2,9 A, Spot
Size 300 um, Beam Current 80 pA. Die Betrachtung der
Cuticula erfolgt nach Petraco und Kubic 2003. Weitere
Schliissel, die bei der Auswertung behilflich sein kénnen
sind von Teerink 2004 und Meyer, Hiilmann, Seger 2002.

Tabelle 1: Auflistung der Tierhaarproben

Proben-| Bezeichnung | Beschreibung

Nr.

1/1 Kopfbedeckung | Lose Filzfragmente

4/1 Mantel Blaue Fasern, mit Preven-
tol R80 behandelt

4/2 Mantel Rote Fasern, mit Preventol
R80 behandelt

4/3 Mantel Fasern vom unteren Rand-
bereich, mit Preventol R80
behandelt, russ. Bestim-
mung Hirsch

4/4 Mantel Fasern, mit Preventol R80
behandelt Tierart [russ. Be-
stimmung: Eichhdrnchen]

4/5 Mantel Fasern, mit Preventol R80
behandelt Tierart

4/6 Mantel, linker | Fasern, mit Preventol R80

Armel

behandelt Tierart [russ. Be-
stimmung: Zobel]

4/7 Mantel, Kragen | Fasern, mit Preventol R80
Oberseite behandelt Tierart
4/8 Mantel, Kragen | Fasern, mit Preventol R80
Unterseite behandelt Tierart
5/1 Hose, linkes Faden
Bein, Innenseite
6/2 Stiefel Filz
9/1 Kammibhiille, Fasern
AuBenseite
9/2 Kammibhiille, Fasern
Innenseite
13/1 Kocher Fasern
15/1 Kocherhaube | Rote Fasern (Troddeln)
15/2 Koécherhaube | Gelbe Fasern (Troddeln)
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2.1.2 Lichtmikroskopie (LM)

Aufbau und Struktur von Cortex und Medulla der unter-
suchten Proben wurden nach Petraco und Kubic 2003
verglichen. Die Untersuchungen erfolgten an einem
Binokular der Firma Zeiss, Axioplan im Rathgen-For-
schungslabor. Die Haare wurden mit der Einzieh-Me-
thode nach Wiilfert 1999 als Dauerpriparat eingebettet.
Als Einschlussmedium diente Cargille Meltmount™ mit
einem Brechungsindex von ny = 1,662. Im Anschluss an
die Préparation wurden die Proben im Mikroskop foto-
grafiert. Es existieren sowohl analoge als auch digitale
Aufnahmen im Archiv des RFs.

2.1.3 Environmental Scanning Electron Microscope
(ESEM)

Die Untersuchung erfolgte mit dem Elektronenmikros-

kop Quanta 200 der Firma Fei in verschiedenen Vergrofe-

rungen bei folgenden Parametern: Mit der Untersuchung

im Niedervakuumbereich entfiel die normalerweise vor-

hergehende Probenpréaparation.

2.1.4 Referenzproben fiir die Mikroskopie

Als Referenz wurden Haarproben aus der Sdugetier-
sammlung des Museum fiir Naturkunde Berlin gesam-
melt, pripariert und unter verschiedenen Mikroskopen fo-
tografiert. Die Auswahl erfolgte unter Berticksichtigung
des heutigen Wissens zur Fellnutzung nach der geogra-
fischen Plausibilitit der einzelnen Tierarten sowie nach
der makroskopischen Ahnlichkeit zu den Originalproben.

2.2 Tierartbestimmung mittels MALDI-TOF
Massenspektrometrie (SIAM)

Die Methode zur Tierartbestimmung mittels MALDI-
TOF Massenspektrometrie wurde zur Identifizierung des
tierischen Ursprungs von naturbelassenen Federn, Dau-
nen und Haaren entwickelt (Hollemeyer et al. 2002, Hol-
lemeyer et al. 2007). Aminosduresequenzen der Keratin-
Proteine, der Hauptbestandteile von Federn, Daunen und
Haaren variieren innerhalb unterschiedlicher Tierarten
(Folin & Contiero 1996, Rogers et al. 2006, Rogers
2004). Tryptischer Verdau dieser Keratine, gefolgt von
massenspektrometrischer Charakterisierung der durch

Tabelle 2: Auflistung der als Referenzen herangezogenen Tierarten und ihrer Fundorte

Tier Fundort Tier Fundort
Luchs, Lynx lynx Gyantse, Tibet Schneeleopard, Uncia SU
VielfraB, Gulo W-Sibirien, Tscholesman uncia
biedermanni Gletscher Moschushirsch, Moschus | Tibet
Fuchs, Vulpus vulpus Ahrgan Steppe, studl. des moschiferus
Aras Reh, Capreolus Tuchheim, Magdeburg

Katze, Felis catus tawasi- | Mugan Steppe, siidl. Aras

Ziege, Capra sibirica Altai, Tscholesmantal

cus sat Elch, Alces alces OstpreuBen
Braunbdr, Ursus arctos Altai, Teleskos Berge Wildschaaf, Ovis vignei | Persien
Pallas-Katze, Felis manul | Studl. Altai Pferd, Equus przewalskii | Tierpark Berlin
Zobel, Martes zibellina Sibirien Murmeltier, marmota Sibirien
Dachs, Meles meles Altai bobac

Buntmarder, Martes Mongolei/ W-Sibirien Murmeltier, marmota Nordmongolei
glavi-gula sibirica

Hermelin, Mustela
erminea

Telezker Berge SU

Hase, Lepus cf. lapensis | Stidrand des mongol.

Hochlands
300 km s/w Ulan Bantor

Ziesel, Spermophilus
undulatus

Steppeniltis, Mustela Altai, Tansk

Murmeltier, marmota Altai, Telezker Berge

Murmeltier, marmota Indien, Nordsikkim
himalayana

Murmeltier, marmota Sibirien

baibacina

Burunduk, Tamias Kl. Hsingan

sibiricus

eversmanni Waldlemming, Myopus | Ostsibirien, 1901

Wolf, Canis lupus Neschiwov Narynsk schisticolor

Rothund, Cuon alpinus Altai Pfeithase, Ochotona Keuko, Innere Mongolei,
Feuerwiesel Mustela Waszenskaja hyperborea 1956

sibirica Alpenschneehase, Lepus | Slonim SU

Altai-Wiesel, Mustela Altai, Katon Karagai timidus

altaica Rentier, Rangifer tarandus | Spitzbergen, 1898

vulgaris

Eichhdrnchen, Sciurus Sibirien Flughornchen, Pteromys | Sibirien
vulgaris volans var. alba
Eichhornchen, Sciurus Finder: Emil (?) Brass Fischotter, Lutra lutra China
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den Verdau entstandenen Gesamtheit an Spaltpeptiden
stellte sich als brauchbare Methode zur Tierartunter-
scheidung dar (Hollemeyer et al. 2002, Hollemeyer et al.
2007). Die Mehrheit der erzeugten Spaltpeptide ist dabei
fir zoologische Ordnungen und Familien charakteris-
tisch. Zusétzlich werden jeweils spezielle Peptide gefun-
den, die bis zur Tierartebene hinab spezifisch sind. Diese
diagnostisch genannten Signale konnen fiir eine visuelle
Prdidentifikation genutzt werden, wie auch zum Aus-
schluss bzw. der Identifikation einer Tierart, zusitzlich
zu mathematischen Ahnlichkeitsberechnungen der spek-
tralen Signale aus der Gesamtheit der Spaltpeptide. Als
MaB der zoologischen Verwandtschaft dienen Ahnlich-
keitsberechnungen mittels Korrelationsdistanzen, eine
speziellen Form der Euklidischen Distanz-Berechnung.

Beriicksichtigt man das Alter der archéologischen Pro-
ben, so wurden verringerte spektrale Ahnlichkeitsmuster,
verglichen mit modernen Referenzproben, erwartet, wel-
che durch Oxidations- und Zerfallsprozesse innerhalb
der antiken Keratinketten der Haare stattgefunden hatten
(Folin & Contiero 1996).

2.2.1 Referenzproben fiir die MALDI-TOF (SIAM)
Tierhaare von Resten der Bekleidungsstiicke des Sky-
thenkriegers wurden untersucht. Pelz- Referenzstiicke
wurden vom Deutschen Pelz-Grof3-und Aufenhandels-
verband e.V. in Frankfurt, Deutschland bezogen, von
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. F.-J. Wortmann, Deut-
sches Wollforschungsinstitut an der RWTH Aachen e. V.,
Deutschland, ebenso vom Pelzatelier Hildegard Pick in
Dreieich, Deutschland, sowie vom Senckenberg Museum
in Frankfurt und vom Museum fiir Naturkunde in Berlin.
Referenzproben domestizierter Tiere wurden teilweise
vom Institut fiir Technische Biochemie der Universitit
des Saarlandes in Saarbriicken, Deutschland, gesammelt
bzw. wurden von SGS UNITED KINGDOM LIMITED,
South Wirral, Cheshire und von LGC Limited, Tedding-
ton, beide in GroBbritannien geschickt.

Diese Referenzproben umfassten den Grofiteil der
Saugetierfauna der Alpenregion, erweitert um zusitzli-
che Sdugetierarten der Himalaya-Bergregion sowie topo-
graphisch irrelevante Fauna, letztere als Negativkontrol-
len. Naturbelassene Haarproben wurden in dieser Studie
bevorzugt. Chemisch prozessierte Fellproben wurden nur
dann benutzt, wenn keine anderen Proben zur Verfiigung
standen.

Trypsin aus Schweinepankreas mit einer Aktivitit von
1645 U/mg wurde von Fluka in Deisenhofen, Deutsch-
land, bezogen. Trifluoressigsdure (TFA), a-Cyano-4-
Hydroxyzimtsdure (HCCA), 2-Mercaptoethanol, Ammo-
niumbicarbonat und Acetonitril p.a. wurden von Merck
in Darmstadt, Deutschland, geliefert. Das Applied-Bio-
systems 4 700 Proteomics Analyzer Standard Kit wurde
von Applied Biosystems in Darmstadt bezogen.

2.2.2 Proben Vorbereitung fiir die

MALDI-TOF- Massenspektrometrie
Etwa 0,3 bis 0,5 mg Haar wurde jeweils eingewogen, auf
etwa 0,2 mm Lénge geschnitten und in 8-well-PCR-Strei-
fen, Biozym Diagnostik GmbH in Hessisch Oldendorf,

Deutschland, {iberfiihrt, die 50 pl einer 25 mM NH,HCO-
Losung, 5 % (v/v) 2-Mercaptoethanol enthielten und voll-
stindig mit Flissigkeit benetzt. Die Gefdfle wurden ver-
schlossen und in einem kochenden Wasserbad fiir 20 min.
erhitzt, danach auf Eis abgekiihlt, mit 50 pl einer 25 mM
NH,HCO-L6sung, 5 mg/ml Trypsin aufgefiillt und gut
durchmischt. Die Gefdfle wurden danach fiir 2 h mit
370 C inkubiert. 5 pl eines jeden GefiBles wurde mit je
45 pl einer gesittigten HCCA-Losung in 50 % Acetonitril,
1% TFA sorgfiltig gemischt. 0,8 ul wurden jeweils manu-
ell in redundanter Form auf die stdhlerne MALDI-Target-
Platte pipettiert und getrocknet (Dried-Droplet-Methode).

2.2.3 MALDI-TOF Massenspektrometrie

Die Analysen wurden auf einem 4800 TOF/TOF Massen-
spektrometer der Firma Applied Biosystems in Darmstadt
in positivem lonenmodus durchgefiihrt. Das System be-
sitzt einen gepulsten 200 Hz Festphasen Nd:YAK Laser
mit einer Wellenldnge von 355 nm. Die Laser-Energie
wurde fiir Standards auf 2650 U gesetzt, wihrend die re-
alen Proben mit 3000 U Laserenergie gemessen wurden.
Die Spannung der Quelle 1 wurde auf 20 kV mit einer
Gitterspannung von 16 kV eingepegelt, der Reflektor-
Detektor auf 2.19 kV gesetzt. Die Spektren der Standard-
peptide liberdeckten einen Kalibrationsbereich, der von
0,8 k—4 kDa reichte. Des-arg-1-Bradykinin, Angioten-
sin 1, Glul-Fibrinopeptid B, ACTH 1-17, ACTH 18-39
und ACTH 7-38 wurden mit einer Verzdgerungszeit
von 600 ns gemessen. Ein Massenspektrum wurde aus
20 Subspektra gemittelt, die wiederum aus je 25 Laser-
schiissen addiert worden waren. Von den 6 Standardpep-
tiden wurden jeweils nur die monoisotopischen Massen
mit einem Mindest-Signal-Rauschverhéltnis von 20 und
einer Mindestauflosung von 10 000 akzeptiert. Die Mas-
sentoleranz war auf 0,2 Da und ein maximaler Ausrei-
Ber auf 5 ppm begrenzt. Diese Kalibrierparameter wur-
den auf reale Proben angewendet, um Massenspektren
im Bereich von 1-3,5 kDa mit einem Mindest-Signal-
Rauschverhéltnis von 10 und einer Mindestauflosung
von 8000 zu messen.

2.2.4 Primdre MS-Daten Prozessierung

MALDI-TOF Massenspektrometrie von tryptischen Ver-
daupeptiden lieferte Massen-Intensitétsspektren (m/z-1)
als Rohdatensdtze. Monoisotopische Peptidmassen wur-
den zu ganzzahligen Werten abgerundet. Deren Intensi-
titen (ai) wurden nach der Formel (Irel, ai = 10%xai/Z(a))
normalisiert, was zu relativen Signalintensitédten (Irel, ai)
fiihrte. Pro Probe wurden 12 redundante Messungen auf
unterschiedlichen Spots der Targetplatte aufgegeben. Es
wurden exklusiv solche Peptide fiir die weitere Analyse
akzeptiert, die mindestens in 5 von 12 Messungen detek-
tierbar gewesen waren (= 42%). Die Irel,ai-Werte dieser
Peptide wurden gemittelt. Als Resultat wurde eine Liste
der ganzzahligen Massen im Bereich von 1-3,5 kDa er-
halten inklusiver ihrer jeweiligen, gemittelten relativen
Intensitéten, die zu je einem relativen Masse- Intensitéts-
spektum fiihrten. Je 3 solcher Spektren wurden fiir jede
einzelne Spezies erstellt, sowohl fiir Wildtiere wie auch
fiir die unbekannten Messproben des Skythenkriegers.
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Von domestizierten Sdugetiere wurden bis zu 81 unter-
schiedliche Spektren zusammengestellt, um mogliche
rassespezifische und/oder andere spektrale Abweichun-
gen von Gerb- oder Farbevorgingen herriihrend zu be-
ricksichtigen. Die relativen Masse-Intensitatsspektren
der Referenzen wurden zu Identifizierungszwecken zu-
sammen mit den unbekannten Spektren des Skythenkrie-
gers in eine Daten-Bibliothek iibertragen. Dort erfolgten
spektrale Ahnlichkeitsberechnungen sowie die Suche
nach diagnostischen Massen distinkter Spezies.

2.2.5 Ahnlichkeitsberechnungen gemittelter Daten aus
Massenspektren

Spektrale Ahnlichkeiten innerhalb der Proben wurden

mittels mathematischer Routinen der MATLB-Software

R2006a Ausgabe 1.2.0.322 (The MatWorks Inc., Natwick,

MA, USA) berechnet. (MATLAB Befehle sind kursiv

widergegeben)

a) Korrelationsdistanz: Y = pdist (X, ,correlation®)

(xr _)_Cr)*(xs _fs)’

_\/(xr _)_Cr)(xr _fr)’ *\/(xs _fs)(xs _fs)'

(M

.1 _ 1
wobei X, = o Zxrj und X, = o szj 2)
Die Formel berechnet die Korrelationsdistanz (CD) zwi-
schen Paaren von Objekten in einer n-mal p-Datenmatrix
X. Zeilen von X korrespondieren dabei mit den Beob-
achtungen; Spalten hingegen mit den Variablen. d ( (=Y)
ist ein Zeilenvektor der Linge m = n(N1)/2, der mit m-
Paaren der Beobachtungen in X korrespondiert. Die Dis-

100

tanzen sind dabei in der Form (1,2), (1,3), ..., (1,n), (2,3),

..., (2,n), ..., ..., (n-1, n) angegeben,

b) Blockform B = squareform (Y)

wobeiY ein Vektor darstellt, der durch die pdist-Funktion
erstellt worden ist. Die Darstellung in Blockform kon-
vertiert Y in eine symmetrische Form B, bei der B, . der
Distanz zwischen dem i-ten und dem j-ten Objek:c der
Originaldaten X entspricht.

2.2.6 Ergebnistabelle

Die Ergebnistabelle Matrix B beinhaltet die Korrela-
tionsdistanzen (CD) der bindren Vergleiche aller Spezies
miteinander und reichen von 0 bis 1, wobei 1 fiir keine
Ahnlichkeit steht und 0 fiir Identitéit zweier Proben. Ein
Datenbiindel aus n Objekten resultiert dabei in einer Er-
gebnistabelle von einer m?-Anordnung von CD-Werten.
In dieser Form wurde die Ergebnistabelle als Maf3 der ab-
steigenden spektralen Ahnlichkeiten (Ranking-Prozess)
im Rahmen der Identifizierungsprozesse benutzt.

Der Ranking-Prozess nutzte 3 redundante Messungen
einer jeden unbekannten Spezies wie auch zumindest je 3
gespeichert parallele Messungen der Referenz-Tiere. Er-
gebnisse von Vergleichen zweier Spezies miindeten daher
in mindestens 9 CD,_,-Werten. Bei Distanz-Berech-
nungen mit nachfolgendem Ranking wurde jeweils der
kleinste CD,_,,-Wert verwendet, dem die hochste spek-
trale Ahnlichkeit zwischen 2 Spezies entsprach. Diese
Vorgabe wurde fiir alle Vergleiche einer Spezies mit allen
anderen mit absteigender spektraler Ahnlichkeit wieder-
holt. Wurden keine Werte <0,3 innerhalb rezenter Tiere
gefunden, so wurden jene als spektral nicht eng verwandt
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Abb. 1: M/z Massenspektrum der verdauten Skythenkrieger-Probe 4/3. Spezifische Massen fiir die Ordnung der Paarhufer sind
markiert (*), wihrend (**) markierte spezifische Massen die Spezies Rind représentieren.
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eingestuft. CD-Werte <0,3 aber =0,1 galten als spektral
eng verwandte Tiere, wihrend CD-Werte <0, 1 als hochst
wahrscheinlich identische Tierarten galten. Im weiteren
Verlauf des Identifizierungsprozesses wurden solche als
identisch angesehene Tierarten auf das Vorhandensein
speziesspezifischer, diagnostischer Masse hin untersucht.

2.2.7 Diagnostische Massen

Zusétzlich zu den Vergleichen der Korrelationsdistan-
zen wurden ihre diagnostischen Massen berticksichtigt
um ihre Identitdt abzusichern. Diagnostische Massen
sind spezies-, genus-, familien-, und/oder ordnungsspe-
zifische intensive Massensignale, die fiir mehrere un-
terschiedliche Zwecke herangezogen wurden. Auf der
Ebene der Datenbankerstellung stellen einige intensive
Signale charakteristische Peptide bestimmter Ordnungen
und oder Familien, sind allerdings nicht speziesspezi-
fisch. Die SIAM-Datenbank untergliedert sich in die Car-
nivoren-Datenbank ohne Hundeartige, in die der Hunde-
artigen, in die Datenbank der Paarhufer und in jene der
heterogenen, Sdugetiere, die aus weiteren zoologischen
Ordnungen stammen.

Auf der Ebene der Speziesidentifikation dienten spe-
ziesspezifische diagnostische Massen zur letztendlichen
Unterscheidung sehr eng verwandter zoologischer Arten
und somit der Identifizierung der Proben des Skythen-
kriegers. Dabei konnten die Anwesenheit, wie auch das
Fehlen bestimmter Signale als wesentliche Information
zur letztendlichen Speziesidentifizierung herangezogen
werden. Idealerweise waren solche diagnostischen Mas-
sen als Marker filir eine positive Identifizierung einer
Spezies bzw. unbekannter Probe vorhanden und fehlen
gleichzeitig bei auszuschlieBenden Spezies bzw. Proben.
In solchen Féllen handelte es sich um eine aktive Besti-
tigung. Aber auch Félle von Ausschliissen nicht infrage
kommender Spezies konnten bei Identifizierungen wei-
terhelfen. Mehrere kombinierte Bestitigungen und Aus-
schliisse von nah verwandten Spezies fiihrten dabei zu
eindeutigen Identifizierungen der antiken Proben.

2.2.8 Molekularer Zustand der archdologischen Proben
Es ist bekannt, dass Alterungserscheinungen, vornehm-
lich durch reaktive Sauerstoff-komponenten (ROS = re-
active oxygene species), bei archdologischen Proben
auftreten konnen, bei denen sowohl Proteinketten als
auch deren Seitenkettenstrukturen oxidiert und zumin-
dest teilweise gespalten werden. Infolge davon stehen bei
der SIAM-Methode weit weniger tryptische Spaltstellen
in den angegriffenen Proteinen zur Verfiigung als bei re-
zenten Proben, was letztendlich zu Massenspektren mit
weniger und veridnderten Spaltpeptidmustern fiithrt. Meh-
rere Peptide in diesen verdnderten Spaltmustern besitzen
dann keine Entsprechungen bei rezenten Referenzen.
Dadurch leidet die Genauigkeit der Identifizierungen.
Aufgrund der Lagerung im Eis/Permafrost zeichnen
sich auf molekularer Ebene die untersuchten Proben
des Skythenkriegers aber durch einen erstaunlich guten
Erhaltungsgrad aus. Die Anzahl und die Massen der
tryptischen Spaltpeptide der archédologischen Proben
unterscheiden sich nicht oder kaum merklich von denen

von rezenten Referenzproben. Dies bedeutet, dass Zer-
falls- und Oxidationsprozesse, zumindest bei den struk-
turellen Proteinen der Haare, nicht ausgeprégt sind. Die
massenspektrometrischen Untersuchungen konnen somit
mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden.

2.2.9 Datenbanken

Folgende vier SIAM-Datenbanken wurden fiir die Identi-

fizierung der Skythenproben verwendet:

1. Die Paarhufer Datenbank (DB1): mit 188 Eintrigen:
Schaf (27 Rassen), Mufflon, Ziege (inkl. Kaschmir-
und Mohairziege), Steinbock, Gemse, Baktrisches
Kamel, Alpaca, Rind, Grunzochse, Moschusochse,
Reh, Tibetantilope, Rothirsch, Rentier, Springbock,
Eurasischer Elch, Hausschwein und Wildschwein.

2. Die Fleischfresser-Datenbank I (nicht hundeihn-
lich) (DB2): mit 204 Eintrdgen: Sattelrobbe, Klapp-
miitze, Ringelrobbe, Gronlandrobbe, Iltis (domesti-
ziert, wild, gefarbt, weill), Nordamerikanischer Dachs,
Nerz, Vielfral, Hermelin, Wiesel, Altaiwiesel, Sibiri-
sches Wiesel, Baummarder, Steinmarder, Fischmarder,
Zobel, Kanadischer Zobel, Europdischer Fischotter,
Stinktier, Bengalkatze, Puma, Leopard, Persischer
Lowe, Tiger, Sibirischer Tiger, Gepard, Hauskatze
(mehrere einheimische Rassen, Burmese, Perser, Cor-
nish Rex, Perser cross breed), Norwegische Waldkatze,
Maincoon, Europdische Wildkatze, Sandkatze, Pallas-
katze, Ozelot, Geoffroy’s Katze, Eurasischer Luchs,
Kanadischer Luchs, Luchskatze, Zibetkatze, Eisbdr,
Schwarzbér, Bassarisk und Waschbir.

3. Die Fleischfresser-Datenbank II (Hunde und
hundeihnlich) (DB3): mit 91 Eintrdgen: Haushund
(mehrere Rassen), Kojote, Rothund, Wolf (mehrere
Arten), Marderhund, Provinciafuchs, Argentinischer
Graufuchs, Feuerlandfuchs, Grisfuchs, Kanadischer
Rotfuchs, Europiischer Rotfuchs, Weillfuchs (mit Sil-
berfuchs und Blaufuchs), Arktisfuchs, Australischer
Rotfuchs und Kitfuchs.

4. Die ,,Exoten“-Datenbank (DB4) mit 110 Eintrdgen:
Pferd, Islandpony, Nutria, Stachelschwein, Viscacha,
Chinchilla, Biber, Meerschwein, Hamster, Bisamratte,
Waldlemming, Amerikanisches Opossum, Mensch,
Gorilla, Colobus, Europiisches Kaninchen, Feldhase,
Alpenschneehase, Himalaya-Pfeifthase, Graues Rie-
senkdnguru, Wallaby, Graues Kénguru, Neuseelandi-
sches Opossum, Hyrax, Maulwurf, Eurasisches Eich-
hornchen, Ziesel, Burunduk, Nordamerikanisches
Eichhdrnchen, Feh, Sibirisches Flughornchen, Alpen-
murmeltier und Steppenmurmeltier.

Datenbankeintrdge mit Korrelationsdistanzen groBer
als 0.4 gegeniiber den zu identifizierenden Proben wer-
den mit Sicherheit als nicht identisch ausgeschlossen.
Alle Eintrdge der DB3 konnten auf diesem Wege bei
allen Skythenproben ausgeschlossen werden. Keine der
vorliegenden archdologischen Proben stammte von hun-
dedhnlichen Spezies ab.

Eintrdge von DB 1 korrelierten mit 1/1, 4/1, 4/2, 5/1,
6/2 und 13/1. Diese Proben stammen aus der Ordnung
der Artiodactyla, wihrend 4/4, 4/6 und 4/8 mit Eintrdgen
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der DB2 korrelierten, also aus den ,nicht-hundedhnli-
chen® Fleischfressern herstammten. Die Proben 4/7, 9/1
und 9/2 korrelierten mit Eintrdgen der DB4.

Die bindren Ahnlichkeitsbestimmungen der berech-
neten Durchschnitts-Spektren aus den Skythen-Proben
untereinander und im Vergleich zu den Eintrdgen der
brauchbaren Datenbanken ergaben eindeutige Identifi-
zierungen. Diese Identifizierungen wurden mittels diag-
nostischer Massen, spezifische Peptidsignale, die nur bei
den Proben und wenigen Referenzen in unterschiedlicher
Anzahl und Kombinationen vorkommen, bestitigt. Es
wurden Sets von diagnostischen Massen erstellt, welche
eindeutig fiir eine Spezies kodieren. Nur wenn auch die
Ergebnisse der diagnostischen Sets zu den gleichen Spe-
zies fiihrten wie die spektrale Ahnlichkeitsbestimmung,
wurde diese als identifiziert erachtet.

2.3 Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (HPLC)
Die Farbstoffe in den teilweise gefarbten Haaren wurden
mittels HPLC analysiert. Es wurde das LiChroGraph-
System der Firma Merck, Darmstadt benutzt, das aus
einem Injektionssystem Typ 7125 (Rheodyn), einem
Dioden-Array-Detektor L-4500 fiir den UV/VIS-Bereich,
einer Gradientenpumpe (intelligenten Pumpe), Modell
L-6200 A (MERCK-Hitachi) sowie einem Datenauswer-
tesystem MEM 8057-200 bestand.

Die Detektionswellenldnge war 250 nm. Fiir die zur
Bestimmung der organischen Farbpigmente angewende-
ten Umkehrphasen (Reversed Phase)-Chromatographie
wurde eine Eurospher 100-C8-Sdule der Firma Knauer,
Berlin, der Grofle 125 x 4 mm benutzt. Als FlieBmittel
diente ein Gemisch aus (A) verdiinnter Phosphorséure
(pH 2,8) und (B) Acetonitril (70:30). Der Gradient wurde
innerhalb von 10 min auf 20:80 verdndert und fiir weitere
10 min beibehalten. Die Flussrate lag bei 0,5 ml/min.

3 Ergebnisse

3.1 Mikroskopische Verfahren

Mittels mikroskopischer Untersuchungen konnten die
meisten Proben einer Auswahl von Tieren zugeordnet
werden. Fiir die Auswertung der Bilder an REM und

a) Probe 1/1
LM, 50 %, amorph Haar-
region: n.b.

¢) Probe 1/1
REM, 1.5 K x, mosaic
Haarregion: n.b.

LM wurde der Schliissel der Autoren Petraco und Kubic
2003 verwendet. Dort wo keine Aufnahmen eigener Re-
ferenzmaterialien vorhanden waren, wurden Bilder der
Datenbank https://alaskafurid.wordpress.com verwen-
det. Die zu untersuchenden Haare waren nur zum Teil so
erhalten, dass eine Zuordnung der Haarregion erfolgen
konnte. Ergebnisse in denen die Haare keiner Region zu-
zuordnen waren, konnen dementsprechend lediglich eine
Einschitzung darstellen. Weiterhin dhneln einige licht-
mikroskopischen Aufnahmen nicht den Referenzbildern,
entscheidend fiir das Ergebnis war dann die rasterelektro-
nische Aufnahme. Die Ergebnisse sind entsprechend der
Probennummern aufbereitet.

Probe 1/1 — Kopfbedeckung

Die Haare der Probe 1/1 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand, nur leicht verdreckt, mit einer gut lesba-
ren Haarstruktur. Die Haarregion konnte nicht bestimmt
werden. Die Haardicke lag im Schnitt bei 10 um. Die Un-
tersuchung am REM zeigt eine mosaikartige Struktur der
Cuticula (Abb. 2¢). In Verbindung mit der lichtmikrosko-
pischen Betrachtung der Medulla konnten die Tiere Bir,
Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt werden.
Die amorphe Medulla enthdlt Pigmenteinlagerungen,
des Weiteren finden sich Hinweise auf eine Gitterstruktur
(Abb. 2a). Die hinzugezogene Referenzprobe Schaf Ovis
vignei ergab in der lichtmikroskopischen Betrachtung
keine direkte Ubereinstimmung (Abb. 2b). Es bestehen
Ahnlichkeiten der Probe 1/1 zu den Proben 4/1, 4/5, 6/2,
15/1 und 15/2.

Probe 4/1 — Mantel, blaue Fasern

Die Haare der Probe 4/1 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand, blau gefarbt und leicht verdreckt, mit
einer gut lesbaren Haarstruktur. Die Haarregion konnte
nicht bestimmt werden. Die Haardicke lag zwischen 10
und 40 pum. Die rasterelektronischen Aufnahmen der
Probe 4/1 zeigen eine mosaikartige Struktur der Cuti-
cula (Abb. 3c). In Verbindung mit der lichtmikroskopi-
schen Betrachtung der Medulla konnten die Tiere Bir,
Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt werden

== b) Referenz

Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 x, groBe Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli,
Deckhaar,

ASM, 100 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 2: Charakteristische Merkmale der Probe 1/1 Kopfbedeckung, lose Filzfragmente und deren Referenzen
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a) Probe 4/1

LM, 50 x, amorph, teilw.
Gitterstruktur
Haarregion: n.b.

¢) Probe 4/1
. REM, 3.0 K x, mosaic
Haarregion: n.b.
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== b) Referenz

Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 x, grof3e Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli,
Deckhaar,

ASM, 100 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 3: Charakteristische Merkmale der Probe 4/1 Mantel, blau gefirbte Fasern und Referenzen

(Abb. 3a). Die amorphe Medulla der originalen Probe
zeigt Spuren einer Gitterstruktur, die den groflen Gittern
der Referenz dhneln. Die hinzugezogene Referenzprobe
Schaf Ovis vignei ergab in der lichtmikroskopischen Be-
trachtung keine direkte Ubereinstimmung (Abb. 3b). Es
bestehen Ahnlichkeiten zu den Proben 1/1, 4/5, 6/2, 15/1
und 15/2.

Probe 4/2 — Mantel, rote Fasern

Probe 4/2 war rot gefarbt und befand sich insgesamt in
einem sehr guten Zustand. Die Probe wurde nicht mittels
REM untersucht. Die lichtmikroskopische Betrachtung
zeigt eine Medulla, die im Vergleich zu den vorherigen
beiden Proben einen schmalen Durchmesser aufweist
(narrow lattice, Abb. 4a). Mit diesem Merkmal kdnnen
die Tiere Béar, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf, Wasch-
bér, Luchs und Schwein eingrenzt werden. Der Vergleich
mit der Referenzprobe eines Rindes (Quelle: https://alas-
kafurid.wordpress.com) ergab eine miBige Ubereinstim-
mung mit der Probe (Abb. 4b).

Probe 4/3 — Mantel, unterer Randbereich

Die Zupfproben vom unteren Randbereich des Mantels
waren in einem sehr guten Zustand, mit einer gut lesba-
ren Haarstruktur. Es fanden sich distale, mediale und ba-
sale Haarregionen. Die Haardicke lag zwischen 10 und
40 pm. Die lichtmikroskopische Betrachtung der Me-
dulla ergab keine eindeutige Zuordnung ihrer Struktur-
form (Abb. 5a). Es konnten regelmifBige Pigmenteinlage-
rungen quer zur Faser diagnostiziert werden vergleichbar

a) Probe 4/2
LM, 20 x, narrow lattice
Haarregion: n.b.

mit den Proben 4/7 und 9/1. Aufgrund der Ahnlichkeit
dieser Proben wurden die Treffer auf die Tiere Hase, Ka-
ninchen und Eichhérnchen eingegrenzt. Die rasterelekt-
ronischen Aufnahmen zeigen eine Cuticulastruktur, die
sich von gezackten Winkeln (chevron) im basalen Be-
reich (Abb. 5¢ und d) bis mosaikartig im mittleren Haar-
bereich (Abb. Se und f) verdndert. Allein aufgrund des
lichtmikroskopischen Vergleichs ist keine Zuordnung
moglich, jedoch aufgrund der rasterelektronischen Bil-
der wird der Treffer Eichhdrnchen eingegrenzt.

Probe 4/4 — Mantel

Die Haare der Probe 4/4 waren in einem sehr guten Zu-
stand, mit einer gut lesbaren Haarstruktur. Es fanden sich
distale und basale Haarregionen. Die Haardicke lag bei
10 um. Die lichtmikroskopische Betrachtung weist eine
klare Gitterstruktur der Medulla auf (Abb. 6a), ansons-
ten weicht das Bild aufgrund der Haarregion von dem
Erscheinungsbild der Referenz ab. Anders verhélt es sich
bei den rasterelektronischen Aufnahmen, hier ist deutlich
eine rautenformige (diamond petal) Cuticula zu sehen
(Abb. 6¢). Damit weisen die Bilder eine sehr groBe Uber-
einstimmung mit der Referenz Zobel auf. Als Treffer
konnten aufgrund dieser Ergebnisse hin die Tiere Fuchs,
Nerz, Marder, Otter und Zobel eingegrenzt werden.

Probe 4/5 — Mantel, blaue Fasern

Die blau gefarbten Haare der Probe 4/5 waren insgesamt
in einem sehr guten Zustand. Die Haarregion wurde nicht
bestimmt. Die Haardicke lag bei 25 um. In der lichtmi-

b) Referenz
Rind Bos taurus
Quelle: https://alaskafurid.

wordpress.com

Abb. 4: Charakteristische Merkmale der Probe 4/2 Mantel, rote Fasern und Referenz
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° == a)Probed/3

LM, 50 x
Haarregion: vermut-
lich distal

¢) Probe 4/3

REM, 3.0 K %, chevron
Haarregion: vermut-
lich basal

e) Probe 4/3

REM, 1.5 K %, mosaic
Haarregion: vermut-
lich medial/ distal
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Abb. 5: Charakteristische Merkmale der Probe 4/3 Mantel, unterer Randbereich und Referenzen

kroskopischen Aufnahme ist anhand der eingelagerten
Blaupigmente eine Gitterstruktur zu erahnen (Abb. 7a),
die ansonsten amorphe Struktur der Medulla grenzt die
Tiere Bar, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf ein. Die Un-
tersuchung mittels ESEM ergab, dass es sich bei der Cu-
ticula um eine mosaikartige Struktur handelt (Abb. 7c).
Es bestehen Ahnlichkeiten zu den Proben 1/1, 4/1, 6/2,
15/1 und 15/2.

Probe 4/6 — Mantel, linker Armel

Die Haare der Probe 4/6 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand. Es fanden sich mediale und basale Haar-
regionen. Die Haardicke lag zwischen 20 und 55 pm.

a) Probe 4/4
LM, 50 x,
Gitterstruktur

Haarregion: vermut-
lich distal

¢) Probe 4/4
REM, 1.5 K%, dia-
' mond petal
Haarregion: basal

[ rre—Y L

b) Referenz
Eichhérnchen Sciu-
rus vulgaris -

LM, 20 %, groBe Git-
ter Haarregion: n.b.

d) Referenz

Familie Sciuridae -
LM, 400 x, chevron
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: basal

f) Referenz
Sciuridae -

LM, 400 %, imbrica-
ted mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: distal

Aufgrund einer im Lichtmikroskop deutlich erkenn-
baren groflen Gitterstruktur der Medulla konnten die
Tiere Fuchs, Nerz, Marder, Otter und Zobel eingegrenzt
werden (Abb. 8a). Die Untersuchung mittels ESEM
zeigte, dass sich die Cuticulastruktur von rautenformig
(diamond petal) im basalen Bereich bis dachziegel-mo-
saikartig (mosaic-imbricated) im mittleren bis distalen
Bereich der Haare verdndert (Abb. 8c und d). Alle Auf-
nahmen der Probe weisen eine hohe Ubereinstimmung
mit der Referenz Zobel auf (Abb. 8b, d und f).

b) Referenz Zobel
martes zibellina -
LM, 20, grof3e
Gitter

Haarregion: basal

d) Referenz Zobel
| martes zibellina -
4 REM, 1.5 Kx,

i diamond petal
Haarregion: basal

Prodre 14 Bk 3. R Ly e ——

Abb. 6: Charakteristische Merkmale der Probe 4/4 Mantel und Referenzen
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a) Probe 4/5
- LM, 50 %, amorph
o4 Haarregion: n.b.

¢) Probe 4/5
ESEM, 1.0 K %,
mosaic
Haarregion: n.b.

=~ b) Referenz
Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20, grof3e
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli,
Deckhaar,

ASM, 100 X, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 7: Charakteristische Merkmale der Probe 4/5 Mantel, blaue Fasern und Referenzen

Probe 4/6 — Mantel, linker Armel
Die Haare der Probe 4/6 waren insgesamt in einem sehr
guten Zustand. Es fanden sich mediale und basale Haar-
regionen. Die Haardicke lag zwischen 20 und 55 pum.
Aufgrund einer im Lichtmikroskop deutlich erkenn-
baren groflien Gitterstruktur der Medulla konnten die
Tiere Fuchs, Nerz, Marder, Otter und Zobel eingegrenzt
werden (Abb. 8a). Die Untersuchung mittels ESEM
zeigte, dass sich die Cuticulastruktur von rautenférmig
(diamond petal) im basalen Bereich bis dachziegel-mo-

a) Probe 4/6
LM, 20 x
Haarregion: basal

|

c) Probe 4/6
ESEM, 900 %, dia-
mond petal
Haarregion: basal

e) Probe 4/6

ESEM, 977 x, mosaic
imbricated
Haarregion: medial/
distal

saikartig (mosaic-imbricated) im mittleren bis distalen
Bereich der Haare verindert (Abb. 8c und d). Alle Auf-
nahmen der Probe weisen eine hohe Ubereinstimmung
mit der Referenz Zobel auf (Abb. 8b, d und f).

Probe 4/7 — Mantel, Kragen Oberseite

Die Haare an der Oberseite des Mantelkragens waren in
einem sehr guten Zustand. Es fanden sich mediale und
basale Haarregionen. Die Haardicke lag zwischen 10
und 50 pm.

== b) Referenz Zobel
martes zibellina -
LM, 20, grof3e
Gitter

Haarregion: basal

d) Referenz Zobel
martes zibellina -

| REM, 1.5Kx,
diamond petal
Haarregion: basal

Prodre 14 Zokvel 3 Wagn 1SR T 1B00NY WO P D 0 Fab 00

| ) Referenz Zobel
; martes zibellina -
| REM, 1.5Kx,
" mosaic imbricated
Haarregion: medial

| Pt 13 2okl R B R -

Abb. 8: Charakteristische Merkmale der Probe 4/6 Mantel, linker Armel und Referenzen
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a) Probe 4/7
- LM, 10 %
. ‘:__iz;:" Haarregion: basal
e —
e i

¢) Probe 4/7
REM, 1.5 K %, chevron
Haarregion: basal

Probe 41T Marseld

D s —

e) Probe 4/7

REM, 1.5 K %, mosaic
Haarregion: vermut-
lich medial/distal

Probe 4T Marsers Magn VHIRE BT RO WD e B es e 3007

Abb. 9: Charakteristische Merkmale der Probe 4/7 Mantel, Kragen Oberseite und Referenzen

Im Lichtmikroskop ist eine amorphe Medulla mit
schwacher Gitterstruktur erkennbar (Abb. 9a). Vergleich-
bar mit den Proben 4/3 und 9/1 konnten regelmifige
Pigmenteinlagerungen quer zur Faser diagnostiziert wer-
den. Die Aufnahmen der Probe weisen keine Uberein-
stimmung mit den Referenzbildern des Eichhdrnchens
auf. Die Untersuchung mittels REM zeigte, dass sich die
Cuticulastruktur von gezackten Winkeln (chevron) im
basalen Bereich bis wellenférmig-mosaikartig im mitt-
leren bis distalen Bereich der Haare verdndert (Abb. 9¢
und e). Aufgrund dieser Merkmale wurden die Treffer
Hase, Kaninchen und Eichhérnchen eingegrenzt.

== a) Probe 4/8
LM, 20 x, grofe Gitter
Haarregion: n.b.

¢) Probe 4/8

ESEM, 1.5 K %, imbri-
cated mosaic
Haarregion: medial/
distal

b) Referenz
Eichhornchen Sciu-
rus vulgaris —

LM, 20 %, aeriform
lattice

Haarregion: n.b.

d) Referenz Familie
Sciuridae —

LM, 400 X, chevron
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: basal

f) Referenz
Sciuridae —

LM, 400 X, imbrica-
ted mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: distal

s b ok

Probe 4/8 — Mantel, Kragen Unterseite

Die Haare an der Unterseite des Mantelkragens waren
in einem sehr guten Zustand. Es fanden sich distale und
basale Haarregionen. Die Haardicke lag zwischen 10
und 50 um. Probe 4/8 weist eine hohe Ahnlichkeit mit
der Probe 4/6 auf. Vergleichbar ist im Lichtmikroskop
eine Medulla mit groBer Gitterstruktur deutlich erkenn-
bar (Abb. 10a). Auch hier wurden die Tiere Fuchs, Nerz,
Marder, Otter und Zobel eingegrenzt. Die Aufnahmen
der Probe weisen eine hohe Ubereinstimmung mit der
Referenz Zobel auf (Abb. 10b und d). Ebenfalls zeigte
die Untersuchung mittels ESEM, eine Ubereinstimmung

b) Referenz Zobel
martes zibellina -
LM, 20 %, grof3e
Gitter

Haarregion: n.b.

d) Referenz Zobel
martes zibellina -
REM, 1.5 K x,
imbricated mosaic
| Haarregion: medial/
distal

Frotre 13 Zuked

MgE TIOKE BT ARDOR WD s M s 8 Feb

Abb. 10: Charakteristische Merkmale der Probe 4/8 Mantel, Kragen Unterseite und Referenzen
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a) Probe 5/1
REM, 1.5 K x, mosaic
Haarregion: n.b.

Prebos 51 Hined Mg n LHOKE BT ARDORY WO = e e b 2007

¢) Probe 5/1

- REM, 1.5Kx,

| wavy mosaic
Haarregion: n.b.

Prebos 341 Haned Mg n LHOKE BT ARDORY WO = e e e 2007

b) Referenz Schaf
Ovis dalli — Unterfell
ASM, 400 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli —
Deckhaar

ASM, 100 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 11: Charakteristische Merkmale der Probe 5/1 Hose, linkes Bein Innenseite und Referenzen

der dachziegel-mosaikartigen Cuticulastruktur im mittle-
ren bis distalen Bereich der Haare (Abb. 10c).

Probe 5/1 — Hose, linkes Bein Innenseite

Diese Probe ist eine der wenigen der hier untersuchten
Proben, die Schiden wie gebrochene und aufgespaltene
Fasern aufweist. Die meisten anderen Proben befinden
sich in einem sehr guten Erhaltungszustand. Trotz die-
ser Schidden gab es gut erhaltene Bereiche, an denen Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Es fanden
sich distale und basale Haarregionen. Die Haardicke lag
zwischen 20 und 60 pm. Die Struktur der Cuticula ist
im REM wellenférmig-mosaikartig erkennbar (Abb. 11a
und c). Aufgrund der Cuticula Merkmale konnten die
Tiere Antilope, Bar, Karibu, Kamel, Katze, Hund, Rind,
Pferd, Schaf, u.a. eingegrenzt werden. Es wurden keine
Untersuchungen am Lichtmikroskop durchgefiihrt.

Probe 6/2 — Stiefel, Filz
Die Haare des Stiefels waren leicht verdreckt doch in
einem guten Zustand. Die Haarregionen wurden nicht

- a) Probe 6/2
* LM, 50, amorph
= Haarregion: n.b.

¢) Probe 6/2

ESEM, 1.5 K %, imbri-
© cated mosaic

§ Haarregion: n.b.

bestimmt, die Haardicke lag bei 10 um. Die rasterelekt-
ronischen Aufnahmen zeigen eine mosaikartige Struktur
der Cuticula (Abb. 12c¢). In Verbindung mit der lichtmi-
kroskopischen Betrachtung der Medulla, die als amorph
eingestuft wurde (Abb. 8a), wurden die Tiere Bir, Kamel,
Rind, Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt. Es bestehen Ahn-
lichkeiten zu den Proben 1/1, 4/1, 4/5, 15/1 und 15/2.

Probe 9/1 — Kammbhiille, Aufienseite

Die Haare an der Kammihiille waren in einem guten Zu-
stand, trotzdem waren die Haarregionen nicht eindeutig
zuzuordnen. Die Haardicke lag zwischen 8 und 40 pm. Im
Lichtmikroskop war eine amorphe Medulla mit Gitterstruk-
tur erkennbar (Abb. 13a), dhnlich wie in den Proben 4/3
und 4/7 wurden regelmdfBige Pigmenteinlagerungen quer
zur Faser diagnostiziert. Aufgrund der Ahnlichkeit dieser
Proben wurden die Treffer auf die Tiere Hase, Kaninchen
und Eichhérnchen eingegrenzt. Die Untersuchung mittels
REM zeigte, dass sich die Cuticulastruktur von gezackten
Winkeln (chevron) bis wellenformig-mosaikartig verandert
(Abb. 13c und e) und bestitigte damit die Eingrenzung.

b) Referenz
Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 %, gro3e
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli —
Deckhaar

ASM, 100 %, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 12: Charakteristische Merkmale der Probe 6/2 Stiefel, Filz und Referenzen

Haaranalysen aus dem Skythengrab Olon-Kurin-Gol 10, Kurgan 1
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a) Probe 9/1
LM, 50 %, amorph
Haarregion: n.b.

¢) Probe 9/1
REM, 1.5 K x, chevron
Haarregion: n.b.

e) Probe 9/1
REM, 1.5 K %, mosaic
Haarregion: n.b.

Abb. 13: Charakteristische Merkmale der Probe 9/1 Kammbhiille, AuBlenseite und Referenzen

Probe 9/2 — Kammbhiille, Innenseite

Die Haare an der Innenseite der Kammbhiille befanden
sich in einem sehr guten Zustand. Es konnten basale
Haarregionen zugeordnet werden. Die Haardicke lag
zwischen 10 und 20 um. Im Lichtmikroskop ist eine Me-
dulla mit groBen Gittern erkennbar (Abb. 14a). Aufgrund
der Ahnlichkeit wurden die Treffer auf die Tiere Hase,
Kaninchen und Eichhérnchen eingegrenzt. Die Untersu-
chung im REM zeigte im basalen Bereich eine Cuticu-
lastruktur von gezackten Winkeln (chevron, Abb. 14c).
Diese Probe weist in allen Bereichen eine sehr hohe
Ubereinstimmung mit der Referenz Eichhornchen auf
(Abb. 14b und d).

a) Probe 9/2
LM, 20 %, groBe Gitter
Haarregion: n.b.

L' ¢) Probe 9/2
\ REM, 1.5 K %, chevron
Haarregion: basal

Pribn 9 Wasrwtate, wm 4

b) Referenz
Eichhérnchen Sciu-
rus vulgaris -

LM, 20 x, aeriform
lattice

Haarregion: n.b.

T

d) Referenz Familie
Sciuridae -

LM, 400 %, chevron
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: basal

f) Referenz
Sciuridae -

LM, 400 x, imbrica-
ted mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: distal

ks e . e 2 ey
A e e e B

Probe 13/1 — Kocher

Die Haarproben vom Kocher sind teilweise zerstort und
weisen hyphendhnliche Bénder an der Cuticula auf. Die
Haardicke lag bei 50 pm. Im REM wurden intakte Berei-
che in Ndhe der Haarwurzel (basal) betrachtet in denen
eine eindeutig mosaikartige Struktur der Cuticula nach-
gewiesen werden kann (Abb. 15c). Im Lichtmikroskop
ist eine Medulla mit groBBen Gittern erkennbar (Abb. 15a).
Aufgrund dieser Merkmale wurden die Treffer auf die
Tiere Antilope, Karibu, Hirsch und Elch eingegrenzt. Die
Probe weist eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den
Referenzen Reh und Elch auf.

b) Referenz Eich-
hornchen Sciurus
vulgaris -

LM, 20, grof3e
Gitter

d) Referenz Familie
Sciuridae -

LM, 400 x,

chevron

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com

Abb. 14: Charakteristische Merkmale der Probe 9/2 Kammhiille, Innenseite und Referenzen
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a) Probe 13/1
LM, 20 %, groBe Gitter
Haarregion: basal

L1

¢) Probe 13/1
REM, 3.0 K x, mosaic
Haarregion: basal

Probs 131 Kowshasd Mg 300K ENT= 1500MY WO Fine Dats i 3007

jental e) Referenz Rind Bos
taurus

LM, 400 x

Quelle: https://alaskafurid.

wordpress.com

== b) Referenz Reh
Capreolus -

LM, 20x, grofie
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz Elch
Cervus elaphus -
LM, 200 x,

mosaic

Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

f) Referenz Bos
taurus -

LM, 400 x,

mosaic

Quelle: https://alaskafurid.

wordpress.com

Abb. 15: Charakteristische Merkmale der Probe 13/1 K&cher und Referenzen

Probe 15/1 — Kocherhaube, rote Troddeln

Die roten Haarproben der Kocherhaube zeigten in den
rasterelektronischen Aufnahmen eine oberflichige Korro-
sion der Cuticula. Die Haarregion konnte nicht zugeordnet
werden, die Haardicke betrug 20 um. Im Fall der lichtmi-
kroskopischen Betrachtung war eine eindeutige Zuord-
nung der Medulla schwierig, am ehesten schien es sich
um eine amorphe Struktur zu handeln, Gitterstrukturen
konnten nicht eindeutig nachgewiesen werden (Abb. 16a).
Trotz Beeintrichtigung der Oberflichenstruktur war im
REM eine mosaikartige Struktur der Cuticula erkennbar
(Abb. 16¢). Damit konnten die Tiere Bar, Kamel, Rind,
Hund, Pferd, Schaf eingegrenzt werden. Es bestehen Ahn-
lichkeiten zu den Proben 1/1, 4/1, 4/5, 6/2 und 15/2.

a) Probe 15/1
LM, 20 x, amorph
Haarregion: n.b.

Probe 15/2 — Kocherhaube, gelbe Troddeln

Die gelb gefirbten Fasern der Kocherhaube befanden
sich in einem leicht verdreckten, aber guten Zustand. Die
Haarregionen wurden nicht zugeordnet. Die Haardicke
lag bei 30 um. Im REM ist eindeutig eine mosaikar-
tige Struktur der Cuticula zu erkennen (Abb. 17c). Die
lichtmikroskopische Betrachtung weist eine amorphe
Medulla mit Gitterstrukturen nach (Abb. 17a). Damit
konnten die Tiere Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
eingegrenzt werden. Es bestehen Ahnlichkeiten zu den
Proben 1/1, 4/1, 4/5, 6/2 und 15/1.

_=~__ b) Referenz
Schaf Ovis vignei,
Deckhaar,

LM, 20 %, gro3e
Gitter
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Schaf Ovis dalli —
Deckhaar

ASM, 100 %, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

Abb. 16: Charakteristische Merkmale der Probe 15/1 K6cherhaube, rote Troddeln und Referenzen

Haaranalysen aus dem Skythengrab Olon-Kurin-Gol 10, Kurgan 1
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a) Probe 15/2
" LM, 50 %, amorph
Haarregion: n.b.

¢) Probe 15/2
REM, 1.5 K %, mosaic
~ Haarregion: n.b.

Probe 157 Kochar, Tracdel Mags 150K X B3« 1 00M WOs Mmem Duss 39 b 2087

Abb. 17: Charakteristische Merkmale der Probe 15/2 Kdcherhaube, gelbe Troddeln und Referenzen

3.2 MALDI-TOF-MS (SIAM)

Die Proben 1/1, 4/1, 4/5, 5/1, 6/2 stammen aus Scha-
fen. Die Behandlung der Haare, die teilweise zu Filz
verarbeitet waren, hatte keinen negativen Effekt auf die
Identifizierung.

Die Proben 4/2 und 13/1 stammen vom Rind ab. Aus
Zobel wurden die Proben 4/4, 4/6 und 4/8 hergestellt. Die
Probe 4/3 wurde aus Eichhornchenfell hergestellt, wih-
rend die Proben 4/7, 9/1 und 9/2 aus einem Vertreter des
Genus Sciurus abstammen, der aber nicht in unserer Da-
tenbank verfligbar ist.

Vollig ausgeschlossen werden konnten das Alpine
Murmeltier und das Steppenmurmeltier. Weder die spek-
tralen Ahnlichkeiten, noch die diagnostischen Sets spezi-

b) Referenz Rothund
Cuon alpinus -

LM, 20 %, amorph
Haarregion: n.b.

d) Referenz

Hund Canis lupus
familiaris

ASM, 400 x, mosaic
Quelle: https://alaskafurid.
wordpress.com
Haarregion: n.b.

fischer Massen lielen diese beiden Vertreter als Moglich-
keit zu. Da die SIAM-Methode den zoologischen Genus
unbekannter Proben ermitteln kann, auch wenn die be-
treffende Spezies nicht in den Datenbanken verfiigbar ist,
aber nahe Verwandte als Referenzen vorliegen, konnen
auch weitere Spezies des Genus Marmota ausgeschlos-
sen werden.

3.3 HPLC

Die blaue Farbung der Tierhaare des Mantels (Probe 4.1)
wurde unter Verwendung von Pflanzen mit indigoiden
Verbindungen erzeugt. Abb. 18 zeigt den Vergleich
der Absorptionsspektren von Indigo und des aus der
Probe 4.1 gewonnenen Farbstoffes. Nach POLOSMAK

Tabelle 3: Identifizierung der Skythenproben mittels SIAM-Methode. Die infrage kommenden Datenbanken DB1—DB4 sind
mit + markiert, wobei (+) angibt, dass die benutzte Datenbank brauchbar war, aber dass die gesuchte Spezies nicht in der Daten-

bank vorhanden war.

Probenherkunft Bez. | Material DB 1| DB2|DB3 | DB 4 Identifizierung | Diagnostik-Set
Kopfbedeckung 1/1 |Filz + - - — | Schaf Bestitigt
Mantel, blau gefarbt 4/1 |Haar + - - — | Schaf Bestitigt
Mantel, rot gefarbte Partie 4/2 |Haar + - - — |Rind Bestitigt
Mantel, unterer Randbereich | 4/3 |Haar - - + |Eichhornchen | Bestitigt
Mantel, mittlerer Bereich 4/4 | Haar - - + | Zobel Bestitigt
Mantel mittlerer Bereich, 4/5 |Haar + - - — | Schaf Bestitigt
blau gefarbt
Mantel, linker Armel 4/6 | Haar - + - — | Zobel Bestitigt
Mantel, Kragenoberseite 4/7 |Haar - - - (+) |Vertreter von Nicht in
Sciurus Datenbank
Mantel, Kragenunterseite 4/8 |Fadenmaterial | — + - — | Zobel Bestatigt
Hose, linkes Bein 5/1 |Haar + - - — | Schaf Bestitigt
Stiefel 6/2 |Filz + - - — | Schaf Bestitigt
Kammihiille, Aufenseite 9/1 |Filz - - - (+) |Vertreter von Nicht in
Sciurus Datenbank
Kammihiille, Innenseite 9/2 |Filz - - - (+) |Vertreter von Nicht in
Sciurus Datenbank
Kocher, AuBienseite 13/1 |Filz + - - — |Rind Bestitigt
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Abb. 18: Farbstoff in der Probe 4.1
Blaue Kurve: Indigo; schwarze Kurve: Probe 4.1

et al. 2006 kommt als Farbepflanze der Indigostrauch
Indigofera tinctoria infrage, der in Indien und in Mittel-
asien wichst.

Die rote Farbung der Tierhaare des Mantels (Probe 4.2)
geht auf die Verwendung von Kermes (Kermes vermilio)
zurlick (Abb. 19). Kermesfarbungen wurden bereits auf
anderen Textilien aus den Eiskurganen des Bergaltai ge-

Tabelle 4: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse

y T Wi o a0 [ o [ 11 il
| Ak i

Abb. 19: Farbstoff in der Probe 4.2
Blaue Kurve: Kermessdure; schwarze Kurve: Probe 4.2

funden (Polosmak 2006). Als Herkunftsgebiete fiir die
Férbedroge sind der Mittelmeerraum oder der Ferne
Osten wahrscheinlich.

3.4 Zusammenfassung
Fiir die bessere Ubersichtlichkeit wurden alle Ergebnisse
tabellarisch zusammengefasst.

Proben-Nr. | Entnahmeort

Institut | Analytik | Ergebnis

1/1 Kopfbedeckung, |RF LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
lose Filzfragmente | fyu REM
US SIAM Schaf, Ovis spec.
4/1 Mantel — RF HPLC |Indigo
blaue Fasern LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
HU REM
US SIAM Schaf Ovis spec.
4/2 Mantel — RF HPLC | Kermes
rote Fasern LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf, Luchs, Waschbir
US SIAM Rind, Bos taurus
4/3 Mantel — RF LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
unterer HU REM
Randbereich uUsS SIAM | Eichhérnchen, Sciurus vulgaris
4/4 Mantel RF LM Fuchs, Nerz, Marder, Otter, Zobel
HU REM
US SIAM Zobel, Martes zibellina
4/5 Mantel — RF LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
blaue Fasern ESEM
HU PCR -
US SIAM Schaf Ovis spec.
4/6 Mantel — RF LM Fuchs, Nerz, Marder, Otter, Zobel
linker Armel ESEM
HU PCR —
US SIAM Zobel, Martes zibellina
4/7 Mantel — RF LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
Kragen, Oberseite |y REM
usS SIAM | Familie der Sciuridae

Haaranalysen aus dem Skythengrab Olon-Kurin-Gol 10, Kurgan 1
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Weiterfiihrung Tabelle 4

Proben-Nr. | Entnahmeort Institut | Analytik | Ergebnis
4/8 Mantel — RF LM Fuchs, Nerz, Marder, Otter, Zobel
Kragen, Unterseite REM
HU PCR -
UsS SIAM Zobel, Martes zibellina
5/1 Hose — RF HPLC | Kein Ergebnis
linkes Bein, HU REM Antilope, Bir, Karibu, Kamel, Katze, Hund, Rind, Pferd,
Innenseite Schaf, u.a.
US SIAM Schaf Ovis spec.
6/2 Stiefel — RF LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
Filz HU REM
Us SIAM Schaf Ovis spec.
9/1 Kammihiille — RF HPLC | Kein Ergebnis
Auflenseite LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
HU REM
US SIAM Familie der Sciuridae
9/2 Kammibhiille — RF LM Hase, Kaninchen, Eichhérnchen
Innenseite HU REM
uUs SIAM | Familie der Sciuridae
13/1 Kocher RF LM Antilope, Karibu, Hirsch, Elch
HU REM
US SIAM Rind, Bos taurus
15/1 Kocherhaube — RF HPLC | Kermes
rote Troddeln LM Bér, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
HU REM
1572 Kocherhaube — RF HPLC Kein Farbstoff
gelbe Troddeln LM Bir, Kamel, Rind, Hund, Pferd, Schaf
HU REM

4 Diskussion und Bewertung

Die mikroskopischen Methoden sind sinnvoll fiir die all-
gemeine Betrachtung der Haare, deren Beschaffenheit
und Zustand, sowie fiir die Bestimmung der Haarregion
und -stidrke. Die Verwendung der rasterelektronischen-
und lichtmikroskopischen Methoden erginzt sich sehr
gut, da durch eine héhere Anzahl von Informationen die
Genauigkeit der Bestimmung zunimmt. Eine Bestim-
mung der Tierart allein mit einer der beiden Methoden
ist nur mit grofer Erfahrung mdéglich (Zalfen 2006). In
dieser Arbeit reicht die Genauigkeit der Kombination
der mikroskopischen Methoden jedoch nicht an die der
SIAM Methode heran. Die fehlende Erfahrung der Auto-
ren auf diesem Gebiet kann dabei als ein Grund angefiihrt
werden. Eine sichere Zuweisung, war ohne die SIAM
Angaben in 4 Fillen moglich. Verschiedene Schliissel mit
unterschiedlichen Bezeichnungen der Formen existieren,
dabei war der verwendete Schliissel gut nachvollziehbar
und einfach in der Anwendung. Die Interpretation der
Merkmale setzt jedoch auBer der Kenntnis liber die Haar-
struktur auch ein erfahrenes Auge voraus.
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Abstract

This study started with the restoration of a 14t century Italian crosier during the final Master year project at the Institute
National du Patrimone in Paris (Palazzo 2014). The characterization and consolidation of the bone materials constituting the
crosier was needed due to its poor state of conservation.

Several products, both organic polymers and inorganic consolidants applied on artificially altered bone material under-
went scientific investigations consisting of several analyses and mechanical tests in order to choose the most suitable for the
restoration intervention.

The results thus obtained showed that both nanolime and a mix of Paraloid® and calcium phosphate seem to be adequate
for treating such objects.

1 Introduction

This study begins with the necessary restoration of the
crosier of Hardouin de Bueil (fig. 1), bishop of Angers
(Pays de la Loire) from 1374 until his death on 1439. The
object was discovered as several fragments in his tomb at
the end of the 19™ century (De Farcy 1899).

The crosier is typical of 14" century Italian produc-
tion. The carved fragments represent the Lamb fighting
a snake, a scene originating in Arabo-Sicilian tradition
(Cott 1939, Antoine 2012). About twenty similar exam-
ples of this type of crosier were found in Italy, notably
Perugia, Siena and Bologna (Palazzo 2014).

These crosiers are “characterised by an exhuberant
decoration and they are in the logical filiation of Arabo-
Sicilian crosiers of the 12t and 13t centuries, having kept
the colour highlights and gilding” (Gaborit-Chopin 1978).

In 2010 several non-invasive analyses were performed
on the crosier. The chemical composition was studied
using the external micro-PIXE set-up of the AGLAE ac-
celerator at the Centre de recherche et de restauration des
musées de France (C2RMF) and the micro-morphology
by micro-tomography at the BAM/ine of the synchrotron
BESSY II (Helmholtz-Zentrum fiir Materialien und
Energie Berlin). This allowed identifying the nature of
the osseous material, the state of conservation of the
crosier, and traces of polychromy. MicroCT showed by
the characteristic micro-morphological features that the
crosier is made of bone and not as previously postulated
of ivory (fig. 2). The Hardouin de Bueil’s crosier also
showed a severe decay condition as can be seen on the
virtual microCT sections. The bone material was fragile,  Figure 1: “Crosier of the tomb of Hardouin de Bueil” kept in
quite cracked and altered in colour (fig. 3). According to the St. Anne’s chapel of the St. Maurice cathedral of Angers
the shapes and dimensions of the crosier elements, the dating from the 15 c. (inv. no. 58, 36.5 x 15.7 x 3 cm?).
bones were then identified as bovine metatarsi. © C2RMF, D. Bagault.
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Figures 2: Virtual cross-sections of two fragments of the

crosier obtained by microCT. The size of the Haversian canals
is comprised between 20 and 100 microns.

Bone is classified as biological nanocomposite consist-
ing of poorly crystalline hydroxyapatite bonded by a col-
lagen matrix (Lowenstam & Weiner 1989, Currey 2002).

Some samples collected from erratic fragments un-
derwent FTIR analysis. The spectra highlighted the low
concentration of collagen identified by a weak 1634 cm!
peak. The intensity of the IR absorption band allowed
the evaluation of the collagen content in the crosier rang-
ing from 4 to 6%, much lower than in fresh bovine bone,
which is around 20%.

Depending on environmental conditions the main
alteration phenomena occurring on bone materials are
related to the loss of collagen. Moreover a part of the
original poorly carbonated hydroxyapatite crystals can
be converted into calcite and well crystalline apatite,
leading to tensions within the material creating to micro
or macro cracks (Reiche 2000).

Using microPIXE, the following polychromy was re-
ferred from the elemental composition of the surface of
the crosier: vermilion (HgS), gold (Au) and carbon black
(C, confirmed by its colour and the absence of other char-
acteristic chemical elements as Mn). On the Lamb’s wool
were found in the mordant traces of green with high con-
tents of Cu (0,25%), Pb (2—3%) and S (6—9,5%). Presence
of Cu was also detected on a similar crosier kept at the
Louvre (Inv. no. OA12319) (Antoine 2012, Le Ho 2011).
This Cu component could be characteristic of gilding ma-
terials found on other medieval Italian bone crosiers.

The state of conservation of the crosier was so poor
that a restoration was needed. Particular attention was
payed to the consolidation of bone materials, as these
fragments are the essential part of the artefact, and to the
preservation of the traces of polychromy. According to
our best knowledge there is no systematic consolidation
procedure of such fragile bone objects. Therefore the aim
of this work was to study consolidating materials suitable

for archaeological bone materials. This was particularly
challenging as the object was brittle and finely carved.
There was a need to use an agent able to re-establish
hardness and mechanical properties to the bones without
introducing any colour modification neither new tension.
In order to obtain such results the material has to pene-
trate easily and deeply within the bone porosity and has
to be stable with respect to all environmental factors, i.e.
temperature, humidity, biological decay factors, UV radi-
ation. Moreover the solvent to be used for the consolidant
has to be compatible with the original material. In this
study several available solutions ranging from organic
synthetic polymers to nanolime were compared. Then,
the best proven material tested on bone model samples
was used for the consolidation of the crosier. These
model samples were also artificially aged.

2 Materials and Methods

2.1 Material

According to the previous considerations and to a litera-

ture review some widely used consolidants were selected

for our tests:

— PARALOID B72® is a copolymer of ethyl-metacrilate
and methyl acrilate. It is one of the most common res-
toration products and it can be used in Solvanol® (40%
isopropanol, 60% ethanol). This solution is neither
dangerous for the hydroxyapatite nor the restorer. In
this work Paraloid® was used in a 10% concentration
by weight. This concentration is a good compromise
between consolidating action and viscosity.

— The same 10% PARALOID B72® solution in
Solvanol® was used with an addition of a chemically
pure calcium phosphate ground at 20 um, with a
twofold purpose: on one hand the presence of a min-
eral aggregate reduces the shrinkage due to solvent
evaporation; on the other hand the hardness of the
composite is higher than that of simple Paraloid B72®.

— MOWITAL B60HH® is a Polyvinyl butyral (PVB)
traditionally used for archaeoloegical bone and ce-
ramic consolidation. It offers quite good flexibility
and resistance. Unfortunately it often leads to colour
modification, which is not acceptable in such a case.
Nevertheless it was included in our tests due to its
widespread use. It was used in a 10% isopropanol
solution.

— NANORESTORE® is a commercial nanolime 5%
by weight dispersion in ethanol, recently proposed
for consolidation of archaeological bone materials
(Dei et.al 2014). As shown in a recent study, even if

Figure 3: Details of the degradation of Hardouin de Bueil’s crosier



Figure 4: Samples of cow metatarsi boiled, cut and heated at high temperature

brittleness of archaeological bone is strictly related to
the loss of collagen, the loss of mechanical properties
is related to mineral loss also, as elasticity of bone de-
pends on calcium content and porosity (Currey 1990).
According to such studies it is possible to use the na-
nolime for its good compatibility with hydroxyapatite.
Particularly in the case of this crosier, the very low
content of collagen suggests that high pH associated
with nanolime will not cause severe problems to the
object.

— CALOSIL?® is another commercial nanolime 1.5%
dispersion in ethanol.

2.2 Bone test sample preparation

Bovine metatarsi were used in order to realize model
samples as close as possible to the original object.
Samples underwent several treatments. At first they were
boiled in water for two hours and all flesh remains have
been cleaned off. Boiled and cleaned bovine metatarsi
were then cut in 3x3x2 cm? samples. These samples
were heated at high temperature in order to reduce the
collagen content (Reiche et al. 2000, Reiche 2010). All
the samples were then heated in a muffle oven at 580 °C
for 5 hours in order to significantly reduce the collagen
content without affecting the colour. Heating time and
temperature were chosen after several preliminary tests.
Aged samples became brittle and white, consisting of
hydroxyapatite with a very low collagen content, as re-
vealed by FTIR analysis (fig. 5).

Under the microscope it is possible to observe the
presence of a network of shrinkage cracks and a dusty
surface (fig. 6).

Helium picnometry, performed by means of a Pycno-
matic ATC della Thermo Electron Corporation, reveals
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Figure 5: The spectra highlights the presence of collagen
identified by the 1634 cm™! peak in very low concentration
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that the density of aged samples is very close to that of
pure hydroxyapatite, confirming a very low content, or
absence, of collagen. A similar result has been obtained
on a sample taken from the crosier.

According to such results the use of nanolime can be
considered for use since its high pH cannot remove more
collagen.

2.3 Experimental consolidation tests and artificially
aging procedure

All consolidants were applied with a brush. The number

of applications and preliminary observations are reported

in table 1. Optical and electron microscopy observation

were also made to observe the effects of the treatments

applied.

Then, the samples were treated following an ageing
procedure consisting of two steps: the first one was a
three week exposure to a 765W/m? illumination power
at 50 °C in ATLAS SUNTEST XLS equipment; in the
second step the samples were kept for three weeks alter-
natively at 20 °C and 50% R.H. or 45 °C and 85% R.H.
for 24 hours in a BLINDER KBF 240 apparatus.

2.4 Evaluation of the treatment efficiency

A mechanical test was is required to verify the effec-
tiveness of consolidation. A standard compression test
appeared to be inadequate. In this test, the whole section
is stressed, whereas the principle purpose of such a con-
solidation is to increase the surface hardness. According
to these considerations, an ad hoc penetrometer was re-
alized, designed in order to allow a hardness test similar
to that of Vickers. As shown in figure 7, the penetrometer

Figure 6: Shrinkage cracks and dusty surface of one of the

heated bone samples

Consolidation of archaeological bone handcrafts
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Table 1: Consolidant, number of applications and preliminary observations

Consolidant Solvant | Concentration | Number of Preliminary observations
applications

PARALOID B72® Solvanol 5% 10% 2 penetrate easily

PARALOID B72%+ 2% Solvanol 5% 10% 2 penetrate easily

PHOSPHATE DE CALCIUM

MOWITAL B60HH® Isopropanol | 5% 10% 3 viscous, penetrate hardly

NANORESTORE® Isopropanol 0,5% 10 20 penetrate easily, application long

CALOSIL® Ethanol | 1,5% 3% 2 penetrate easily, milky aspect,
whitening of the surface

consists of a pyramidal brass pin moving in a rail at the
centre of a table-like structure.

The load was applied on the samples by means of
a ZWICK ROELL Z005 universal testing machine
equipped with a 5 kN load cell. All the samples under-
went the test with a pre-fixed maximum load of 40 N.

Digital optical (Keyence microscope) and environmen-
tal scanning electron microscopy (ESEM Quanta 200, Fei)
were used at the Rathgen-Forschungslabor to observe the
penetration of the consolidants into the test samples.

3 Results and Discussion

According to preliminary observation Calosil® causes a
slight but evident whitening of the surface. Nevertheless
it was not excluded by further tests.

Optical and electron microscopy observation confirm
that nanolime is able to penetrate in the small cracks on the
surface, filling them with calcite. Nanorestore® was very
effective in filling all the cracks as shown in figures 8—9.
Moreover high magnification ESEM image shows that na-
nolime has penetrated even into the smaller cracks (fig. 10).

Figures 8—9: Optical (left) and electron microscopy (right) observation: nanolime has penetrated in the small cracks filling them
with calcite



Figure 10: High magnification SEM image shows that nano-
lime has penetrated even in the smaller cracks

Figure 11: Bone samples treated with Mowital B6OHH®
show a clear yellowing

On the contrary, Paraloid B72® with or without cal-
cium phosphate and Mowital B6OHH do not fill the
cracks.

At the end of the ageing treatment, the samples treated
with Mowital B6OHH® showed a clear yellowing (fig. 11),
which is not acceptable for the treatment of real bone ar-
tefacts. According to this observation Mowital samples
were excluded for further tests.

Regarding the mechanical test, the preliminary test
had shown a fragile collapse of all samples at around
60N. Fresh bone can resist at quite higher loads.

As a first point, the test was performed on both a
fresh bovine bone and an aged one (fig. 12). It can be
observed that load grows with displacement in several
steps. This pattern is explained as at the first point the
pin penetrates in the tissue moving the hydroxyapatite
crystals, going deeper the crystals become more compact
and load increases quickly. The only notable difference at
this low load level is that the aged samples have an irreg-
ular pattern, probably due to the lack of collagen, leading
to small failure of single hydroxyapatite crystals until a
good compactness is achieved.

Comparing the behaviour of fresh and aged bone with
the consolidated samples (fig. 13), it can be easily noted
that Paraloid® with calcium phosphate filler brings the
aged sample back to the behaviour of fresh bone refer-
ence. Nanolime consolidation offers very good results
also, as the samples show very similar patterns to fresh
one, with regular linear variation of load with displace-
ment. Calosil treatment increases the hardness of samples,
but the pattern is still irregular indicating a non-uniform
consolidation.

PALAZZO et al.
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Figures 12: Mechanical test of fresh bovine bone compared
with an aged one
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Figures 13: Mechanical test comparing the behavior of fresh
and aged bone with the consolidated samples

As a final consideration, both nanolime and Paraloid®
filled with calcium phosphate offer acceptable results in
terms of consolidation. The first leads to a higher stiff-
ness, the latter to fresh bone-like properties.

In both cases the treatment stays only near the surface,
as indicated by the fact that all samples failed at very low
loads, around 60N, whereas fresh bone can resist to quite
higher loads.

4 Conclusions

In this study several products proposed as consolidants
for archeological bone artefacts were tested on altered
model bone samples. The treated bone samples were arti-
ficially aged analysed and submitted to mechanical tests
in order to choose the best suitable restoration method
for the consolidation of the 14t century Hardouin de
Bueil’s crosier.

The non-invasive characterisation of the artefact re-
vealed the nature of the crosier, the poor conservation
state of all the bone fragments and traces of polychromy.
The poor conservation state made a restoration interven-
tion necessary, particularly a consolidation. As there is
no systematic consolidation procedure for fragile carved
archaeological bone objects to our best knowledge, this
restoration and the choice of the consolidation agents
were very challenging.

Mowital is a polymer of widespread use in archaeolog-
ical field but it was excluded in our study as it showed a
severe yellowing after weathering procedures. Paraloid®

Consolidation of archaeological bone handcrafts
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B72 showed better results in terms of stability against
weathering processes and offered a very good consolida-
tion of aged bone samples.

Two different commercial nanolimes ethanol disper-
sion have also been tested. Nanorestore® offered better
results than Calosil®, particularly less whitening and
slightly better mechanical results according to our estab-
lished test.

According to these results the restoration intervention
of the 14™ century crosier was performed using both
Nanorestore® and Paraloid® B72 filled with calcium
phosphate. The first one was used in the powdery parts
as Nanorestore® can effectively fill microscopic cracks
bonding the smaller fragments together. Paraloid® B72,
which shows a higher flexibility than nanolime, was used
in the most decayed parts, where the cracks were larger or
where pieces had fallen.

The main inconvenience of the use of nanolimes is the
number of applications required, which implies a long in-
tervention. In spite of this, our consolidation experiments
using nanolimes ethanol dispersion showed its efficiency
on the fragments of the crosier. This could represent a
potential procedure for the treatment of archeological
bones with low collagen level.
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Abstract
Gaseous air pollution, particular matter and the corrosion potential in various locations at six museums in European and
Asian cities were studied. The results from the museums in Berlin, Tehran and Mumbai showed that the differences in the
individual air quality parameters depend on the outside climate and pollution levels influenced by the geographic region of
the museums as well as on the pollutions generated in the vicinity by traffic, but also by technical facilities in the museum
with respect to its air exchange, air exchange rates of the showcases, their construction materials and the number of visitors.
In Tehran museums most pollutants originated from outdoor fossil fuels and road-blown wind dust leading to the highest
values in NO, and SO, In the Berlin and Mumbai museums visitors, construction materials of showcases and building ma-
terials are the most important sources of pollutants. Low air exchange rate in combination with internal pollutant sources
caused high concentrations of the pollutants in the showcases in the museums in Berlin. In the Tehran museums the limited
use of wood-based products, semi-airtight display cases and unsealed building envelops resulted in a comparable low ac-
cumulation of indoor pollutants. The corrosion potential, a parameter influenced by the pollutant levels, temperature and
relative humidity, is comparably high in the museums in Mumbai and Berlin, whereas it is low in the museums in Tehran
despite the presence of highly aggressive outdoor pollutants (NO, and SO,) due to the low relative humidity in the museums
because of the dry outdoor climate in that geographic region.

1 Introduction

The air pollutants such as indoor and outdoor gases
and particulate matter in 23 locations at six museums
(Table 1) in different climate zones in the European and
Asian cities: Berlin (moderate seasonal climate), Tehran
(warm and semidry) and Mumbai (warm and humid)
were studied.

Two museums from the Staatliche Museen zu Berlin
(National Museums in Berlin) of the Stiftung Preufischer
Kulturbesitz (Prussian Cultural Heritage Foundation) in
Berlin are the Pergamonmuseum (Pergamon Museum)
and the Bode—Museum (Bode Museum) which both
are located on the Museum Island in the city center
in a historical urban setting. The south-west facades
of the museums are adjacent to the street where tour-
ist buses use to stop. For the period of this study there
have been construction activities at the south—east of
the Pergamonmuseum. There are also railway tracks
in direct vicinity to the museums. Additionally, espe-
cially over summer ships powered by diesel engines
take the tourists around along the river passing by the
museum on the River Spree. In the locations studied in
the Bode-Museum objects of the Skulpturensammlung
und Museum fiir Byzantinische Kunst (Sculpture
Collection and Museum of Byzantine Art) are on display,
in the following abbreviated by BM. Location in the
Pergamonmuseum occupied by the Vorderasiatisches
Museum (Museum of the Ancient Near East) are abbre-
viated VAM and location of the Museum fiir Islamische
Kunst, MIK (Museum of Islamic Art).

The museums in Tehran are located at two differ-
ent locations in the city centre (Region 15) and North
(Region 3). The Malek National Library and Museum
(MNM) is located in a historical area (adjacent to the
National Museum of Iran) and close to the main street.
The very large market place (Bazar) is located in the
Region 15. Hence this region attracts visitors and expe-
riences heavy traffic. Bus, taxi terminals and small in-
dustries in the vicinity of this area are the main pollution
sources in this region. The Reza Abbasi Museum (RAM)
is likewise located in a commercial area surrounded by
several very crowded streets and highways (Region 3). A
main transportation terminal is close to the RAM. The
specific geography of Region 3, being close to the moun-
tains in the north of Tehran provokes the accumulation of
the pollutants in this region.

The Chhatrapati Shivaji Maharaj Vastu Sangrahalaya
Museum (CSMVYS) is located at the Colaba region in
Mumbai. It is located on a north-south stretched penin-
sula between the Arabian Sea /Back Bay and the Thane
Creek /Mumbai Harbor. To the north of the Museum
are residential areas. The southern side is occupied by
a military camp, and the Navy Nagar. This area is char-
acterized by touristic attractions. No industrial activities
are located in this area but the dock area with its cargo
activities contribute to air pollutions. The museum is
surrounded by a green area that shelters it from the main
street.

In order to evaluate the corrosion potential of the
indoor air in these museums, micro climate factors in-
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Table 1: The studied locations in the museums

City / museum / collection Gallery room Environment | Code
Berlin / Byzantine Art and Sculpture Italy — Gothic gallery BM-R108
Museum / Bode Museum Italy — Renaissance, Barroque gallery BM-R124
Italy — works in Terracotta display case |BM-R131-V
Italy — Small Bronzes display case | BM-R240-V
Germany and the Netherlands — Baroque | gallery BM-R252
Berlin / Museum of the Ancient Near | Archaeological finds from Assyria gallery VAM-R10
East / Pergamon Museum Archaeological finds from Assyria display case |VAM-R10-V
Ishtar Gate of Babylon gallery VAM-R9
Berlin / Museum of Islamic Art / Entrance hall-Introduction display case | MIK-R1-V
Pergamon Museum Aleppo Room — outside gallery MIK-R15
Aleppo Room — inside display case | MIK-R16-V
Tehran / Malek National Library and Coins room gallery MNM-R1
Museum Lady Ezzat Malek collection gallery MNM-R2
Lady Ezzat Malek collection display case | MNM-R2-V
Tehran / Reza Abbasi Museum Islamic Gallery part 2 display case |RAM-R1-V
Painting hall gallery RAM-R2
Storage place — metal, painting, textile | gallery RAM-R3
and wood
Mumbeai / Chhatrapati Shivaji Maharaj | Miniature Painting Gallery gallery CSMVS-G4
Vastu Sangrahalaya Miniature Painting Gallery display case | CSMVS-G4-V
Coins Gallery display case | CSMVS-G7-V
Karl and Khandalavala Gallery gallery CSMVS-G8
Karl and Khandalavala Gallery display case | CSMVS-G8-V2
Storage of textile and miniature storage room | CSMVS-S10

cluding temperature and relative humidity, indoor and
outdoor pollutants (NO,, SO,, O,, acetic acid, formic
acid and formaldehyde) as well as particulate matter
were analysed.

2 Materials and methods
In total, 23 locations were studied, as indicated in Table 1

2.1 Measurments of temperature and relative humidity

In this project two kinds of data logger were available
to measure the temperature and relative humidity over
one year, apart from CSMVS in Mumbai that they were
measured over 3 months. The dataloggers used were:
testostor 171, The VOLTCRAFT DL-121TH USB and
Lascar EL-USB-2-LCD.

2.2 Sampling of the gaseous pollutants
The microclimate in the museums, apart from the CSMVS

museum in Mumbai, was gathered over a one year (Feb.

2013—Feb. 2014) period at intervals of 15 min. The
measurements at the CSMVS museum were performed
over a three-month period between winter and summer
(February—May 2014) at intervals of 15 min as well.
The gaseous pollutants and particulate matter were

measured twice in summer 2013 and winter 2013/14.

These measurements were carried out once in winter
2014 in the CSMVS.

Sampling was performed by means of passive meth-
ods i.e. Palmes diffusion tubes for gaseous pollutants.
Palmes passive sampler tubes (Palmes et al. 1976) were
constructed with 71x10 mm diameter acrylic tubes fitted
with airtight end-caps. Details can be found in Hadian,
2015. For each sampling campaign the tubes were ex-
posed for 28 days. The absorbents, filters and preparation
procedure were as below briefly:

Sulfur dioxide SO,: The trapping solution was pre-
pared by dissolving 5.60 g KOH in 50.00 mL methanol
and mixed with 10.00 mL glycerol. The solution was
made up to 100 mL with methanol (Salem et al. 2009).
The required number of stainless steel discs (two per
tube) was placed using tweezers or forceps into closed
end-caps and 50 pL of trapping solution were added with
a pipette into each cap. The caps with discs were left in
the fume hood for two hours to dry.

Nitrogen dioxide NO,: The required number of
stainless steel discs (two per tube) were dipped in fresh
50% v/v triethanolamine (TEA)/acetone solution for
few minutes. The discs then were removed using twee-
zers and placed on absorbent surface (filter paper) to
allow the acetone to evaporate and thus to leave a fine
coating of TEA (Targa & Loader 2008, Ashenden &
Bell 1991).

Acetic and formic acid: The trapping solution, filter
and preparation procedure were the same as for SO, (as
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mentioned above) and according to established method
by Gibson et al., 1997

Formaldehyde: The trapping solution was prepared by
dissolving 300 mg twice recrystallized 2,4-dinitrophe-
nylhydrazine (DNPH) into 10.5 mL of acetonitrile and
mixing with 0.5 mL of concentrated phosphoric acid
(Gibson & Brokerhof 2001, Grzywacz 2006). The filter
paper disk (one for each tube) was placed using tweezers
into the yellow end-caps and 60 pL of trapping solution
were added with a pipette into each yellow cap. The caps
with discs were left in the fume hood for two hours to dry.

2.3 Analysis of the gaseous pollutants
The collected pollutants were deliberated for analysis
using the following solutions:

SO,: Each closed end-cap was rinsed with 5 mL elu-
ent (2 mmol/L phthalic acid mixed with 10% acetone in
water) into a beaker and left in the ultrasonic bath for
10 minutes. The solution was filtered into a 5 mL flask
using a 13 mm Ion Chromatography syringe by Acrodisc
with a filter of 0.2 pm pore-size Supor membrane.

NO,: The tubes were extracted by adding 3.0 mL of
pre-mixed reagent solutions (1:1) including the colour
reagent (sulphanilamide and orthophosphoric acid)
and N-(1-naphthyl) ethylenediamine dihydrochloride
(NEDD) (Targa & Loader 2008).

Acetic and formic acid: The same procedure as for
SO,. The eluent was 0.5 mmol/L H,SO,.

Formaldehyde: Each filter was rinsed with 2 mL of
acetonitrile added with a pipette to wash the sample from
the filter and was left in an ultrasonic bath for 1 min-
ute. The solution was filtered into the 5 mL flask using
a 13 mm LC Minispike syringe by Acrodisc with a filter
of 0.2 um pore-size PTFE membrane (Grzywacz 2006).

The concentration of NO, was measured by UV/Vis
spectrophotometry (PYE UNICAM SP6-550 at 542 nm).
Ion Chromatography (Metrohm 690) was used to measure
S0O,, acetic and formic acid. The concentrations of acetic
and formic acid were analysed through a column ofpoly
styrene/divinyl benzene (PS-DVB) copolymer with sul-
fonic acid groups (PRP-X300, 250%4.0 mm), whereas
SO, with a column of polystyrene/divinyl benzene
copolymer with quarternary ammonium groups (PRP-
X100, 125x4.0 mm). The analysis of the concentration of
formaldehyde was carried out by HPLC (Merck Hitachi
L-4500, Diode Array Detector and L-6200A intelligent
Pump with column Eurosphere 100-5 C18, 150%4.0 mm).

2.4 Sampling of particulate matter

Passive sampling was carried out by the dust-fall method,
i.e. sedimentation of the particles from air to a horizontal
surface (Morawska & Salthammer 2003). Microscope
glass slides with an area of 19 cm? were exposed for
7 days to the environment to collect sample material
(Ford & Adams 1999, Troi et al. 2011).

2.5 Analysis of particulate matter

The glass slides were photographed under a microscope
(50%). The grain size distribution of particulate matter
was carried out through image analysis by Image-Pro

Plus 5.1.2. The portable ArtTAX Pro spectrometer
(Bruker) with analyses spot area about 0.1 mm (100 um)
was used to identify the elements in the dust samples. The
qualification of the particles was carried out via ATR-
FTIR spectroscopy in the region 4000—570 cm™! (Perkin
Elmer Spectrum 100 attached to a microscope, resolution
4 ¢cm™') and Raman microspectroscopy (Horiba XploRA
Raman-Microscope, equipped with 532 nm, 638 nm and
a 785 nm lasers).

2.6 Analysis of corrosivity of the atmosphere

The concentration of ozone O; was estimated through
latex strips (cis-poly isoprene) as dosimeter (Ryhl-
Svendsen 2009). The ozone dosimeters were calibrated
using accelerated aging und UV radiation and/or elevated
ozone concentration (Hadian 2105).

2.6.1 Metal coupons

The corrosion potential was assessed by metal coupons
(lead, silver and copper foils in 10x10 mm). They were
placed at the studied locations over one year and then
analysed by different methods. ESEM/EDX analysis
was performed at 20 kV using a Quanta 200 ESEM (Fei)
equipped with a backscattered electron detector and
energy dispersive X-ray analyzer XFlash 4010 (Bruker)
to identify corrosion products of metal coupons. Horiba
XploRa Raman-Microscope, equipped with a 532 nm,
638 nm and a 785 nm laser was utilized to identify the
corrosion products of metal coupons as well.

2.6.2 Glasslides dosimeter

Glass slide dosimeters (GSD) provided by Fraunhofer
Institute for Silicate Research (ISC) (Maas-Diegeler
2013) were the second method to assess the corrosion
potential in the open (the galleies) and close (showcases).
These slides were placed at the museums over 3 months.

3 Results and discussion

3.1 Temperature and relative humidity

The results show that the highest values of relative hu-
midity (57—-72%) were measured in CSMVS and the
lowest (17—34%) in the museums in Tehran. With the ex-
ception of the Bode Museum where the relative humidity
was found fairly constant (45—49%), the other museums
showed significant differences (average up to +/— 20%)
in different seasons (Fig. 1). The average temperature
in most of the locations of Berlin and Tehran Museums
was between 20—25 °C but the temperature in the ex-
hibition halls of Pergamonmuseum (VAM), MNM and
RAM exceeded 25 °C during the warm seasons (spring
and summer). The highest average temperature of all the
museums (29—30 °C) was found at the Indian Miniature
and Coin galleries in CSMVS.

The results of temperature and relative humidity show
that the Bode-Museum with climate control system and
low air exchange rate has the least fluctuations, Malek
National Museum, despite air condition, has high fluc-
tuations in temperature and relative humidity. Since this
museum is poorly sealed, the micro climate is strongly in-
fluenced by the outdoor climate. The Pergamonmuseum
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with most visitors and natural ventilation (no climate
control) has also high fluctuations in temperature and
relative humidity.

The temperature and humidity measurements in the
display cases show similar tendencies. The airtight display
cases (AER < 1 n day!) in the Bode Museum have rela-

Air pollutants and corrosion potential in museums

tive constant microclimate as it can accepted in a gallery
climate with few fluctuations. In the other showcases in
Berlin, Tehran and Mumbai museums with relatively high
air exchange rate (semi airtight AER = 1—-10 n day ') and
leaky (AER => 10 n day ') the microclimate is influenced
by the fluctuations in the outside environment.
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Figure 1: relative humidity in the museums (location codes refer to table 1)
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Figure 2: SO, concentrations in the museums (location codes refer to table 1)



HADIAN DEHKORDI et al.

3.2 Gaseous pollutants

The maximum values for the gaseous pollutants in the
museums indicate the highest concentrations of NO,
and SO, for the museums in Tehran, with about 60 and
75 ug/m3 of NO, and 25 and 40 pg/m? SO, for NMN and
RAM respectively. Compared to these values the concen-
trations in the Berlin museums were one third to one half
of that for the NO, pollutant and less than 20% of that
for the SO,. The SO, concentration measured in CSMVS
was similar to the result obtained in Berlin, but the con-
centration of NO, (40 pg/m?) was almost as high as in
Tehran museums (Fig. 2 and 3).

The maximum O, concentrations estimated for all
museums were between 18 and 38 pg/m3. The highest
O, concentration was measured in CSMVS (38 pg/m?).
The presence of O, could also be measured in the leaky
showcases (2 pg/m?®). The results from Aleppo room at
MIK show that the concentration of O, inside the room
(6 png/m?) is lower comparing to outside (22 pg/m?).
Typically, the least ozone concentrations (>1 pg/m?) are
attributed to the enclosures with low air exchange rate
such as display cases as proven through previous research
(Ryhl-Svendsen 2009).

According to the results of indoor pollutants, the high-
est concentration of organic gaseous pollutants including
acetic acid and formic acid were measured in the display
cases of Berlin museum (Fig. 4 and 5). Concentrations as
high as 2000 ug/m? for acetic acid were measured in the
display case at BM and about 1000 pug/m? in a display case
of the CSMVS. Formic acid concentrations were gener-
ally below 300 pg/m3 with the exception of 1200 pg/m?
measured in a display case located in the VAM. Much
lower concentrations of these pollutants were measured

in Tehran museums. The maximum concentrations of
these pollutants in the display cases of Tehran museum
(RAM) were 137 pg/m3 for acetic acid and 299 pg/m?
for formic acid. A relatively small amount of formic
acid (< 110 ug/m?) was measured in the exhibitions of
museums in Tehran, Reza Abbasi Museum in particular
(Fig. 5). As the interior decoration materials are not made
of wood or plastic materials it can be assumed that the
origin of the pollutants must come from outside such
as industrial and vehicle pollutants (Grzywacz 20006,
Hatchfield 2002).

Formaldehyde is another indoor pollutant studied that
has been identified only in CSMVS (3 pg/m?). This could
be due to widespread use of the wood products such as
plywood in CSMVS. Low concentrations of formalde-
hyde can also originate fromthe transformation of formic
acid to formaldehyde (Brimblecombe 1989).

3.3 Particulate matter
The particles in the dust have various shapes, colors and
sizes. The dark and small particles are mainly found in
museums in Tehran, whereas the larger particles, particu-
larly fibers, were detected in Berlin and Mumbai (Fig. 7).
The diagram of the particulate matter abundance in
the museums shows that the highest amount of 4000 p/
(week xslide area) was found in the CSMVS-G4 and
lowest amounts of 500 p/(weekxslide area) in the
Bode-Museum (Fig. 6). The amount of dust in the
Pergamonmuseum (collections VAM and MIK) shows
no major differences subject to the location. As more
people are visiting the Pergamonmuseum than the Bode-
Museum, the most probable particle source is the visitor
who transport the particulate matters into the museum by
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Figure 3: NO, concentrations in the museums (location codes refer to table 1)
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their shoes and especially their clothes. Consequently, the
dominating particle type found in the dust samples from
the VAM and MIK are fibres (Fig. 7). The highest amount
of dust in Tehran was recorded in the places with high
AER or in the vicinity of the openings. This shows that
the source of the dust is in the outside environment. In
the CSMVS a big difference in the amount of dust was
observed in gallery CSMVS-G4 compared to other lo-
cations (Fig. 6). The high air exchange in this gallery by
natural and mechanical ventilation as well as high level of
visitors in this gallery seem lead to the high accumulation
rate. Small particles (probably inorganic material) and fi-
bres have been found the dust samples from CSMVS-G4.

The results of ATR-FTIR spectroscopy show that be-
sides fibers, the main components of the dust samples
are silicate and calcium carbonate. Moreover, the ele-
mental analysis by uXRF shows that in addition to the
main elements (Fe, Ca, Si). Furthermore, the elements
S and Cl were found in the dust samples. These ele-
ments play an important role in the surface corrosion of
metal (Wiesinger et al. 2010, Weichert et al. 2004). The
chlorine in the durst at the CSMV'S museum in Mumbai
comes probably from the nearby sea (Mouratidou and
Samara, 2004) and in the museum in Tehran from the
salt desert (Dasht-e Kavir). For the museums in Berlin
these sources can be excluded leaving salts for de-
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Figure 6: dust abundance in the museums (particles / (week x slide area))

Figure 7: the morphology of particulate matters in the museums (scale: 0.25 mm),

samples: VAM-R9, MNM-R1 and CSMVS-G4 from left to right
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Table 2: chemical analysis of particulate matters gathered
from the studied museums

analysis major minor
component component

compound silicate, calcite organic

(ATR-FTIR) materials

element (uXRF) |Fe, Ca, Si S, Cl, Ti, Zn, Cu

compound carbon black / -

(Raman) amorphous carbon

icing of roads in winter (Ferm et al. 2006, Worobiec

et al. 2010) or industrial emissions as possible sources.

The two elements Cu and Zn, which are traces in some
samples (particularly from MIK and RAM), are mostly
enriched in fine particles known as outdoor pollutants
from traffic and fossil fuels for domestic and industrial
proposes (Zhang et al. 2010). Another study has shown
that the concentration of indoor K, Zn and Al can be

R0 Cul
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contributed to emissions from heating systems intro-
duced by eroding air-tube and fuel-chamber (Kontozova
et al. 2005).

The presence of carbon could be identified in almost
all museums. Typically these particles come from an out-
side source such as diesel fuels for some vehicles and
industries (Grieken & Worobiec 2011). These particles
in Berlin and Mumbai may originate from diesel fuels of
ships (refer to introduction).

Some exceptions in the dust samples were observed,
e.g. small and relatively regular particles in the dust
samples taken from the Bode Museum. The elemen-
tal analysis with ESEM shows Na and Al as the main
elements. These particles could originate from the
gas filter (activated alumina and sodium bicarbonate
(NaHCO,) as impregnant used in some the old air
conditioning (Tetreault 2003). The particles can be
released from disintegrated filters and reach the rooms
via the air flow.
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Figure 8: The elemental mapping (SEM-EDX) of a black spot on the copper coupon at the gallery CSMVS-G4 shows a combina-

tion of Cu—Cl (left) and Cu-S (middle), (scale 100 um)
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Figure 9: corrosion potential in the museums as determined by glass sensor dosimeters (GSD)
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3.4 Corrosion potential in the galleries and showcases
The results of metal coupons used to evaluate the air
quality and the corrosion potential show that the strong-
est corrosion of silver coupons occurs in the areas where
a lot of visitors, dust and high humidity fluctuations were
found. These locations are in the Pergamonmuseum and
the CSMVS. Sulphur and chlorine ions were identified
as corrosion products on the silver coupons. The airtight
showcases with low AER (eg. BM-R240-V, BM-R131-V
and MIK-R1-V) prevent silver coupons from tarnishing.

Unlike silver coupons, lead coupons corroded more
heavily in the showcases, particularly in the museums in
Berlin and Mumbai. Sometimes, the corrosion products
produce a matte surface (BM-R240-V) or even a white
powder layer (VAM-R10-V) on the coupon. Analytical
results of the corrosion produce by Raman spectroscopy
showed acetate, formate and hydrocerussite caused by
acetic and formic acids. These results indicate that the air
tightness of a showcase can have an undesired effect on
the concentration of pollutants and the corrosion rate if
an emission source is present in the showcase (Calver et
al. 2005, Thickett et al. 2005).

Copper coupons corrode usually only at very harsh
conditions. However, in three locations in the CSMVS
and MIK museums (CSMVS-S10, CSMVS-G4 and
MIK-R15) corrosion products were observed as black
spots and brown stain. The copper corrosion products
were identified by ESEM as sulfur and chlorine com-
pounds (Fig. 8). These elements were observed as well in
the dust samples from these locations.

Glass sensor dosimeters (GSD) from the Fraunhofer
Institute for Silicate Research were additionally used
to evaluate air quality in the museums by the corrosion
potential. The results show that the corrosion potential in
museums in Berlin and Mumbai are higher than in mu-
seums in Tehran (Fig. 9). Despite the high concentrations
of SO, and NO, as outdoor pollutants in the museum in
Tehran, the corrosion potential was found to be lower
than in Berlin and Mumbai due to the low moisture. The
main cause for the high corrosion potential in the display
cases of the museums in Berlin and Mumbai are indoor
pollutants and humidity.

4 Conclusion

In a summary, the measurements made in the museums
indicate that the highest concentrations of outdoor pol-
lutants (sulphur dioxide and nitrogen dioxide) can be
found in the museums of Tehran and the lowest in the
Bode Museum in Berlin. The origins of these pollutants
are fuels from traffic and industries. The concentrations
of ozone in the museum are influenced by outdoor
sources. The pollutant enters the enclosure through the
air exchange. In the airtight showcases the ozone concen-
tration is close to zero whereas in rooms with high air ex-
change rate or natural ventilation a higher concentration

of ozone is measured. The highest concentrations of or-
ganic gaseous pollutants such as acetic and formic acids
were found in the museums of Berlin and Mumbai. Wood
and plastic products used in the display cases and interior
decoration could be the origin of these contaminations.
Another reason for the high concentration of these pol-
lutants is very low air exchange rates of the showcases.
Additionally, copper as well as silver coupons placed in
all museums proved the presence of sulphurous pollut-
ants such as H,S causing deterioration. The presence of
aggressive particles like chloride ions and soot were also
found in all museums. Surprisingly, the lowest corrosion
potential as detected by glass sensor dosimeters (GSD)
corresponds to the museums in Tehran while the highest
measured concentrations of outdoor gaseous pollutants
(NO,, SO,, O;) do occur in these museums. Since the
relative humidity has an important role in the corrosion
processes the low level of relative humidity (<30%) in
the Tehran certainly reduces the corrosion potential
despite the presence of high amounts of NO, and SO,..
Furthermore, except for the Bode-Museum in Berlin,
high levels of particulate matters were found in all mu-
seums. Many fibres were found the Pergamonmuseum
and in the CSMVS corresponding to the large number of
visitors. The amount of fine particles from combustion,
including motor vehicles, was higher in Tehran museums
compared to other museums.
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Abstract

Objects and archival materials in museum collections are constantly in danger, to meet with biogenic damages. In particu-
lar, insects and fungi can deteriorate materials through a variety of ecological adaptations. Undiscovered pest infestation
can result in loss to an irreversible destruction of the object. Prevention of pests should be the basis of any integrated pest
management program. Permanent monitoring using traps, regular inspection and identification for early warning are key
components. Insect species such as the dermestid beetles Trogoderma angustum and Attagenus unicolor, stored-product
anobiids Stegobium paniceum and Lasioderma serricorne known as vermin in food storage protection are also potentially
pests to museum collections. Longtime monitoring records from integrated pest management can show changes in distri-
bution and abundance of invading insect pests such as Attagenus smirnovi, Anthrenocerus australis and Reesa vespulae
(Coleoptera: Dermestidae) or the Paperfish Ctenolepisma longicaudata (Zygentoma: Lepismatidae), and lead to IPM strat-

egy adaptation.

1 Einleitung

Anhdufungen organischer Materie in musealen Samm-
lungen sind stindig gefdhrdet, biogene Schidigungen zu
erfahren. Dieser Gefahr zu begegnen, wurde 2009 bei der
Stiftung PreuBischer Kulturbesitz (SPK) ein Programm
des integrierten Schidlingsmanagements begonnen (aus
dem Englischen auch IPM, integrated pest management),
das die 19 Staatlichen Museen zu Berlin (SMB) und alle
weiteren Einrichtungen der Stiftung einbezieht.

Insbesondere Insekten und Pilze konnen iiber eine
Vielzahl Skologischer Anpassungen das Material von
Sammlungsobjekten degradieren, mit Substanzverlust
bis hin zur irreversiblen Zerstérung. Von den geschétzt
mehr als eine Million Insektenarten weltweit, ist nur
eine geringe Anzahl als Sammlungsschidlinge von Be-
deutung. Als synanthrope Arten verbreitet, kommen sie
auch in Regionen vor, in denen sie natiirlicherweise nicht
beheimatet sind. Durch Vorratswirtschaft und internatio-
nalen Warenhandel finden sie unter den besonderen Be-
dingungen menschlicher Siedlungen fast {iberall geeig-
nete Entwicklungsbedingungen und geschiitzte Habitate.
Obwohl beispielsweise die Kleidermotte Tineola bissel-
liella in Mitteleuropa urspriinglich nicht heimisch war,
kommt sie in Berlin zunehmend haufiger als Schidling
an Textilien und anderen Materialien tierischer Herkunft
vor (Plarre 2014a). Andere Arten konnen sowohl als Ma-
terialschddlinge auftreten als auch Verluste an gelagerten
Lebensmitteln verursachen.

Schidlingsarten gelten als invasiv, wenn sich gebiets-
fremde Arten in einer Region schnell ausbreiten, dort im
Freiland etablieren und andere, konkurrenzschwichere
Faunenelemente verdringen. Zumeist sind es tropische
und subtropische Arten, die durch globale Klimaverande-
rungen sowie den wachsenden und beschleunigten inter-
nationalen Warentransport nach Mitteleuropa vordringen.
Davon sind es mehrheitlich Arten, die hier erst in der Zeit

nach dem Zweiten Weltkrieg vorkommen, einer Zeit, die
auch von entscheidenden Verdnderungen auf dem Sektor
der Gebdudetechnik und der Klimatisierung geprégt ist
(Pospischil 2014).

IPM setzt gezielt auf Pravention durch ein hochaufl6-
sendes, systematisches Monitoring potentieller Schador-
ganismen und durch Quarantine. Bei einem Schadlings-
befall werden wichtige Informationen iiber Zeitpunkt,
Quantitit und rdumlichen Zusammenhang ausgewertet.
Damit entsteht ein Frithwarnsystem, womit kombinierte
KontrollmaBnahmen koordiniert, gezielt und effizient
durchgefiihrt werden konnen. Zur Optimierung des
Monitorings kann es sinnvoll sein, verschiedene Risi-
kozonen in Abhingigkeit von Objektgruppen oder der
Anfalligkeit bestimmter Materialien in den Sammlungen
auszuweisen (Pinniger 2011). Eine genaue Bestimmung
der Schédlingsart sowie fundierte Kenntnisse der Popu-
lationsdynamik, der &kologischen Anspriiche und abio-
tischen Grenzfaktoren sind fiir das richtige Ableiten von
Gegenmalinahmen wesentlich.

Die Sammlungen der Staatlichen Museen zu Berlin sind
in Einrichtungen an verschieden Standorten iiber das
Berliner Stadtgebiet verteilt:

Berlin-Mitte / Museumsinsel und Archdologisches Zentrum:
Agyptisches Museum und Papyrussammlung (AMP)
Alte Nationalgalerie (ANG)

Antikensammlung (ANT)

Hamburger Bahnhof — Museum fiir Gegenwart (HBF)
Museum fiir Islamische Kunst (ISL)

Museum fiir Vor- und Frithgeschichte (MVF)
Vorderasiatisches Museum (VAM)

Berlin-Tiergarten / Kulturforum:
Gemaildegalerie (GG)
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Kunstbibliothek (KB)
Kunstgewerbemuseum (KGM)
Kupferstichkabinett (KK)
Neue Nationalgalerie (NNG)

Berlin-Charlottenburg:

Museum Berggruen (MB)

Museum fiir Fotografie (MF)
Sammlung Scharf-Gerstenberg (SSG)

Berlin-Zehlendorf / Museen Dahlem:
Museum fiir Asiatische Kunst (AKu)
Ethnologisches Museum (EM)

Museum fiir Europdische Kulturen (MEK)

Berlin-Altglienicke:
Zentrales Zwischenlager (ZZL)

Wegen einer grundlegenden Sanierung und der damit
verbundenen SchlieBung des Pergamonmuseums ent-
stand 2012 ein Zwischenlager fiir Teile der Sammlun-
gen AMP, ANT, VAM und ANG in einer ehemaligen
Lagerhalle in Altglienicke. Fiir eine Eignung dieser La-
gerhalle als Museumsdepot auf einer Gesamtfliche von
rund 2.700 m? erfolgten unter anderem Umbauten zur
technischen Raumluftklimatisierung. Ein Monitoring fiir
Sammlungsschédlinge wurde bereits im ersten Quartal
2012 noch vor dem schrittweisen Einzug der Sammlun-
gen eingerichtet.

2 Monitoring

Zur Pravention von Schédlingsbefall ist ein permanen-
tes Uberwachen der Situation in den Sammlungen von
entscheidender Bedeutung. Zum Monitoring fiir Schad-
erreger in den Staatlichen Museen zu Berlin und weite-
ren Einrichtungen der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz,
der Staatsbibliothek zu Berlin (SBB) und dem Geheimen
Staatsarchiv (GStA) sind an mehr als 2.500 Stellen fla-
chendeckend und systematisch Klebefallen (Abb. 1) fiir
am Boden laufende Insekten (Fa. Historyonics, Cardiff,
UK) und vereinzelt UV-Lichtfallen (Insektenvernich-
ter EUROM Fly Away IK 16) fiir flugfahige, positiv
phototaktische Imagines im Einsatz. Die UV-Lichtfal-
len werden mit groBformatigen, klebenden Gelbtafel

(Fa. W. Neudorff GmbH KG, Emmerthal) kombiniert, um
die Fangrate zu verbessern (Abb. 2). Insektenfallen im
Schédlingsmonitoring haben keine nachhaltig bek&dmp-
fende Wirkung, da die meisten Insektenarten durch hohe
Reproduktionsleistung und hiufige Generationenfolge
Individuen schnell ersetzen konnen. Die Fallenfange lie-
fern jedoch wichtige Daten zur Populationsdynamik und
zum raumlichen wie zeitlichen Zusammenhang eines
Befalls; oft lassen sich dadurch Ursprung und Hergang
rekonstruieren. Damit dieses Frilhwarnsystem bestmdg-
lich wirken kann, sind regelméBige Inspektionen der
Klebefallen erforderlich. Stark verstaubte oder mit vielen
Totinsekten befrachtete Fallen werden erneuert, wenn die
Klebwirkung beeintrachtigt ist oder darin abgestorbene
Insekten eine Nahrungsressource zur Schédlingsent-
wicklung bieten.

3 Ergebnisse des Monitoring

Daten aus dem Monitoring in den verschiedenen Samm-
lungen der Staatlichen Museen zu Berlin wurden von
2011 bis 2015 erfasst und hinsichtlich der Vorkommen
fakultativ materialschiddigender und invasiver Insekten-
arten ausgewertet.

3.1 Fakultativ materialschadigende Schadinsekten
Nagekiifer (Coleoptera: Anobiidae)
Brotkifer Stegobium paniceum: EM 2011 bis 2015, MEK
2012

Im gesamten Zeitraum von 2011 bis 2015 kam es im
EM mehrfach zu Befall an ndhrstoffreichen Materia-
lien pflanzlichen Ursprungs. Befallen wurden Objekte
aus Rindenbast, Kalebassen und Mais in den Sammlun-
gen Afrika und Amerikanische Ethnologie, die zusam-
men in einem Gebédudeteil des EM untergebracht sind
(Abb. 3).

In einer Sammlung des MEK waren 2012 Figuren
polnischer Volkskunst befallen, in die Trockenfriichte
(Backpflaumen) eingearbeitet sind (Abb. 4).

Tabakkifer Lasioderma serricorne: EM 2011 und 2014

In der Sammlung Islamischer Orient wurde ein Befall
durch Tabakkidfer an getrockneten Pflanzenteilen, Ge-
wiirzen und Sdmereien 2011 und erneut nach drei Jahren
in 2014 festgestellt.

Abb. 1: Insektenklebefalle.

Abb. 2: UV-Lichtfalle mit Gelbtafeln fiir fliegende Insekten.



Speckkafer (Coleoptera: Dermestidae)

Berlinkédfer, Siidamerikanischer Khaprakéfer 7rogo-
derma angustum: HBF 2011 bis 2014, EM 2012 und
2014, MEK 2013 bis 2015

Ein Vorkommen des Berlinkéfers im HBF wurde iiber
das Monitoring mit Insektenklebefallen von 2011 bis
2014 festgestellt. Fiir 2015 steht ein aktuelles Ergebnis
noch aus. Dieses Vorkommen wurde urspriinglich an
einer Grof3skulptur aus Metall und Samen der Erbse
entdeckt.

Ohne einen gegebenen Objektbefall im EM waren
dort vereinzelte Funde des Berlinkéfers in den Jahren
2012 und 2014 zu verzeichnen.

Im MEK traten von 2013 bis 2015 Berlinkéfer in
einem Magazin des 3. Obergeschosses auf. Derzeit ist
noch nicht abschlieend untersucht, woher dieser Schid-
ling im MEK seine Verbreitung fand.

Abb. 3: Befallenes Objekt aus Maismehl in der Sammlung
Amerikanische Ethnologie

Abb. 4: Figuren polnischer Volkskunst mit Backpflaumen,
durch Brotkéfer befallen.
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Dunkler Pelzkéfer Attagenus unicolor: MEK 2013

Schidlinge der Art Dunkler Pelzkéfer wurden 2013
vereinzelt in den Sammlungen des MEK gefunden.
Diesem Vorkommen war kein konkreter Objektbefall
zuzuordnen.

3.2 Invasive Insektenarten als Sammlungsschadlinge
Speckkiifer (Coleoptera: Dermestidae)
Brauner Pelzkifer Attagenus smirnovi: 2011 bis 2015 in
allen SMB

Seit 2011 im Monitoring kommen Braune Pelzkéfer
zumindest vereinzelt in allen Sammlungen der SMB vor.
Hier war diese Schédlingsart bisher kein Verursacher
eines Schadens an Sammlungsobjekten.

Australischer Teppichkéfer Anthrenocerus australis: SSG
2013, MB 2014 und 2015, SBB (Haus 2) 2014

Erstmals fiir die SMB fand sich 2013 ein Exemplar
des Australischen Teppichkéfers in einem Depot der
SSG.

Das Schédlingsmonitoring im MB lieferte fiir 2014
und 2015 Daten, die ein Vorkommen des Australischen
Teppichkéfers bestitigten.

In der SBB Berlin-Tiergarten (Haus 2 Potsdamer
StraBe) traten 2014 in einem Magazinbereich Australi-
sche Teppichkifer auf. Anzeichen fiir befallene Biblio-
theksbestdnde konnten nicht gefunden werden.

Nordamerikanischer Wespenkifer Reesa vespulae:

Im August 2015 fand sich im gemeinsam genutzten
Archivgebdude der SBB und des GStA ein lebendes
Weibchen des Nordamerikanischen Wespenkéfers auf
dem Geldnde der BEHALA im Berliner Westhafen. Dies
ist ein Erstnachweis im Schidlingsmonitoring der SPK.

Fischchen (Zygentoma: Lepismatidae)
Papierfischchen Ctenolepisma longicaudata: 2013 bis
2015 Archiologisches Zentrum mit AMP, ISL, MVF,
VAM und Zentralarchiv (ZA) sowie Zentrales Zwischen-
lager (ZZL) in Berlin-Altglienicke mit Bestédnden des
AMP, ANG, ANT und VAM aus dem Pergamonmuseum
Im Archidologischen Zentrum traten Papierfischchen
(Abb. 5) zunichst 2013 in Sammlungsdepots des AMP
und ISL auf. Mit einer Erweiterung des IPM auf die Be-
stinde des Zentralarchivs 2014 und fiir Sammlungen des

Abb. 5: Adultes Papierfischchen Ctenolepisma longicaudata
Esch.
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MVF und VAM 2015 wurden Papierfischchen iiber das
Monitoring dort ebenfalls festgestellt.

Daten zum Monitoring im ZZL lieferten im ersten
Jahr (2012) nur Hinweise auf das Vorkommen von Sil-
berfischchen Lepisma saccharina. Ab 2013 wurden ver-
einzelt auch Papierfischchen gefunden. Seit 2015 sind im
ZZ1 beide Arten gleich stark vertreten.

4 Diskussion

Seit der Einfilhrung und Umsetzung des Konzepts
zum integrierten Schiadlingsmanagement (IPM) fiir die
Sammlungen der SMB werden besonders gefidhrdete Ob-
jekte und Materialien vorsorglich gegen Schidlingsbe-
fall behandelt, bevor sie an einem stindigen Standort im
Depot untergebracht werden. Bei Verdacht auf aktiven
Befall finden ebenso kurative Objektbehandlungen statt,
wobei betroffene Materialien zuvor identifiziert und se-
pariert werden, um ein Ausbreiten des Befalls auf andere
Sammlungsbestidnde zu verhindern.

Zur Objektbehandlung im IPM der SMB stehen all-
gemein zwei Verfahren zur Verfiigung, die in Abhingig-
keit von der Vertriglichkeit der Objektmaterialien zum
Einsatz kommen; die Gefrierbehandlung bei —30 °C fiir
sechs Tage oder eine anoxische Behandlung bei 0,2 %
Sauerstoff mittels gasformigen Stickstoffs {iber 21 Tage
bei 25 °C und 50 % relativer Feuchtigkeit.

Nach der Behandlung werden Reste der Schadlinge
und Framehl entfernt, um zu einem spéateren Zeitpunkt
nicht irrtiimlich auf erneute Befallsaktivitdt zu schlieBen.

Der Brotkéfer Stegobium paniceum (Linnaeus 1758)
(engl. biscuit beetle, drugstore beetle) gehdrt zur Fami-
lie der Nagekifer (Anobiidae), dessen Larven sich von
néhrstoffreichen, stirkehaltigen Materialien pflanzlichen
Ursprungs erndhren und entwickeln, weshalb diese sy-
nanthrope Art als Schidling an gelagerten Nahrungs-
mitteln von O6konomischer Bedeutung ist. Weibchen
des Brotkéfers legen bis zu einhundert Eier einzeln ab,
wonach die Larven bei einer Umgebungstemperatur von
20-22 °C in rund sieben Monaten ihre Entwicklung zur
Imago abschlieBen konnen (Engelbrecht und Reichmuth
2005). Brotkéfer verhalten sich positiv phototaktisch und
konnen durch Lichtquellen angelockt werden. Das Flug-
vermdgen adulter Brotkéfer ist ausgepragt. Besonders in
warmen Sommermonaten ist ein Zuflug aus dem Freiland
in Gebdude, beispielsweise tiber gedffnete Fenster, nicht
unwahrscheinlich. Brotkifer konnen heute als besonders
schidigend an Bibliotheksbestinden und Archivalien
auftreten (Biebl 2010). Moderne raumklimatische Ver-
héltnisse durch technische Klimatisierung entsprechen
den Umweltanspriichen des Brotkéfers stirker als die
natiirlichen Freilandbedingungen in Mitteleuropa. Brot-
kédfer konnen an Archivalien schadlich werden, indem
sie sich von stirkegeleimten Papier und nahrstoffreichen
Bucheinbdnden erndhren. Die Larven des Brotkéfers
konnen mit Fraflgdngen auch in angrenzende, als Nah-
rung nicht geeignete Materialien iibergehen und Fraf316-
cher hinterlassen.

Brotkifer wurden iiber den gesamten Zeitraum von
2011 bis 2015 mehrfach im EM festgestellt. Das dortige

Vorkommen ging von befallenen Objekten néhrstoffrei-
cher, pflanzlicher Materialien wie Rindenbast, Mais oder
Kalebassen aus. Obwohl bei nachweislich aktivem Be-
fall Objekte umgehend separiert und entwest wurden, ist
nicht auszuschlieBen, dass erneuter Befall von adulten
Kiéfern ausging, die im Depot oder in Sammlungsschrén-
ken iiberlebten. Um dieses Risiko zu minimieren, wer-
den teilweise Objekte nach ihrer Entwesung in einer ver-
schlossenen Umhiillung aus Polyethylen-Folie belassen,
was aber nur dann tauglich ist, wenn die klimatischen
Bedingungen im Depot keinen starken Schwankungen
unterliegen. Andernfalls besteht die Gefahr der Bildung
von Kondenswasser, was empfindlichen Objektmateria-
len abtraglich ist.

Seit der Entwesung befallener Objekte mit Trocken-
obst im MEK 2012 kam es zu keinem erneuten Befall
durch Brotkéfer. Zur Vorsorge gegen den Einflug adulter
Kaéfer sind Fenster mit gerahmter Insektengaze ausgestat-
tet, wenn diese wie beispielsweise in der Teekiiche zum
Liiften vorgesehen sind.

Der Tabakkifer Lasioderma serricorne (Fabricius
1792) (engl. cigarette beetle) gehdrt ebenso zur Familie
der Nagekifer und ist eine der sehr wenigen Insektenar-
ten, die getrocknete, nikotinhaltige Pflanzenmaterialien
fiir ihre Entwicklung nutzen konnen. Adulte Weibchen
legen bis zu einhundert Eier einzeln in rund zwei Wochen
ab. In Abhingigkeit von der Qualitdt der Nahrung und
der klimatischen Bedingungen kann die Entwicklung
zum fortpflanzungsfahigen Individuum innerhalb von
zehn Wochen abgeschlossen sein (Hagstrum et al. 2012).
Wie ebenso bei anderen Nagekédfern und Bockkéfern
(Cerambycidae) konnen immature Stadien wihrend ihrer
FraBaktivitdt in Larvengéngen auch Materialien schadi-
gen, die fiir sie keine Nahrungsqualitét besitzen (Plarre
2014b).

Tabakkéfer hatten in der Sammlung Islamischer Ori-
ent des Ethnologischen Museums 2011 Objekte aus
getrockneten, pflanzlichen Materialien befallen. Trotz
einer umgehenden Behandlung zur Entwesung trat
2014 erneut Befall durch Tabakkéfer im selben Teil der
Sammlung auf. Es ist zu vermuten, dass einzelne Ta-
bakkifer in der Depotumgebung oder im betroffenen
Sammlungsschrank iiberdauerten und weiteren Befall
verursachten.

Der Berlinkifer Trogoderma angustum (Solier 1849)
(engl. Berlin beetle, Stockholm beetle) entwickelt sich
an pflanzlichen Reservestoffe wie Samen und Friichten
sowie an Teigwaren und anderen stirkereichen Mate-
rialien pflanzlichen Ursprungs. Tierische Materialien
kénnen ebenso befallen und verwertet werden, wobei
die Vollendung der Larvenentwicklung zur Imago nur
stattfindet, wenn ausreichend Nihrstoffe enthalten sind.
Nihrstoffarme Materialien wie Wolle und Federn wer-
den zwar befallen und umgesetzt, ermdglichen aber
keine weitere Entwicklung tiber die Larvenstadien hin-
aus. Weibliche Berlinkidfer legen zirka fiinfzig Eier ein-
zeln ab. Die urspriinglich in Siidamerika beheimatete
Art wurde 1921 erstmals in Mitteleuropa und ab 1938 in



Berlin gefunden (Wohlgemuth 1967), trat aber erst 1998
in Grofibritannien auf (Shaw 1999). Seitdem konnte sich
der Berlinkéfer stetig und invasiv ausbreiten (Kdrber et
al. 2012, Germann et al. 2014).

Die in den Sammlungen des Ethnologischen Museum
vereinzelt gefundenen Exemplare des Berlinkéfers konn-
ten keinem Objektbefall zugeordnet werde. Es ist nicht
auszuschlieflen, dass es sich hierbei um tiber Liicken der
Gebéaudehiille eingedrungene Tiere handelte.

Das Vorkommen von Berlinkédfern im MEK ist bedeu-
tend und nicht nur auf sporadisch eingedrungene Tiere
zurtickzufiihren. Da bisher aber keine befallenen Objekte
als Ursprung der Kalamitdt ermittelt werden konnten,
sollten das Monitoring und Untersuchungen zum Her-
gang des Befalls noch intensiviert werden.

Nach der Entdeckung von Berlinkéfern an einer Grof3-
skulptur aus Metall und Erbsen im HBF (Abb. 6) konnte
aufgrund der enormen Masse betroffener Einzelobjekte
nicht mit der im IPM der SMB generellen Vorgehens-
weise reagiert werden. Als alternative Behandlungsme-
thode kamen natiirliche Antagonisten inundativ zum Ein-
satz. Wiederholt wurden massenweise Niitzlinge der Art
Lagerpirat Xylocoris flavipes (Reuter) ausgebracht und
dadurch das Schédlingsvorkommen nahezu ausgeldscht.
Der weitere Niitzlingseinsatz soll zukiinftig dazu beitra-
gen, die Schadpopulation im HBF zum vollstandigen Er-
liegen zu bringen, wozu der Lagerpirat potentiell fahig
ist (Rahman et al. 2009).

Der Dunkle Pelzkéfer Attagenus unicolor (Brahm 1791)
(engl. black carpet beetle) kann sich an einer Vielzahl
verschiedener Materialien tierischen Ursprungs entwi-
ckeln. Diese Schédlingsart kann keratinhaltige Materia-
lien wie Haare und Federn degradieren und Objekte aus
Wolle oder Fell massiv schadigen.

Das Vorkommen im MEK, festgestellt durch vereinzelt
vorkommende Speckkifer dieser Art, ist iber das Moni-
toring erfasst und wird anhaltend untersucht. Von Befall
betroffene Sammlungsobjekte konnten bisher nicht iden-
tifiziert werden. Ein Eindringen von einzelnen Dunklen
Pelzkéfern aus dem Freiland ist nicht unwahrscheinlich.

L ¥
Abb. 6: Durch Berlinkifer Trogoderma angustum befallenes
Metallobjekt mit Erbsen
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Der Braume Pelzkifer Attagenus smirnovi Zhantiev
1973 (engl. brown carpet beetle, Vodka beetle) zahlt zu
den in Mitteleuropa neuen, invasiven Dermestiden. Der
Ursprung dieser Art wird in der dthiopischen Region
vermutet und als Erstnachweis fiir Deutschland gilt 1985
in Mecklenburg-Vorpommern (Weidner und Sellenschlo
2010). Die Art konnte sich in Deutschland schnell ver-
breiten und kommt mittlerweile besonders hiufig in
Wohngebiuden vor. Die Larven des Braunen Pelzkéfers
erndhren sich von tierischen und keratinhaltigen Materi-
alien sowie von abgestorbenen Insekten. Sie konnen bei
Massenvermehrung Schiden in musealen Sammlungen
verursachen. Einzelne Tiere waren regelmifig in allen
SMB zu verzeichnen.

Der Australische Teppichkifer Anthrenocerus australis
(Hope 1843) (engl. Australian carpet beetle) dhnelt in
seiner Lebensweise dem Braunen Pelzkéfer. Die Art ist in
Australien endemisch, wurde aber nach GrofBbritannien
und den Niederlanden verschleppt, woher sie sich wei-
ter in Mitteleuropa invasiv ausbreitet (Gerard 1994). Der
Australische Teppichkéfer tritt als bedeutender Schadling
an Wolltextilien und Teppichen auf.

Seit 2013 wurden einzelne Exemplare des Austra-
lischen Teppichkéfers bisher nur in Einrichtungen der
SMB in Berlin-Charlottenburg (MB, SSG, Rathgen-For-
schungslabor) und in einer Etage der SBB Haus 2 in Ber-
lin-Tiergarten gefunden, die vermutlich an warmen Tagen
im Frithjahr oder Sommer einfliegen konnten. Ereignisse
von Befall an Objekten kamen nicht vor. Diese Funde
konnen die Bedeutung von Sicherungsmafinahmen an
geoffneten Fenstern gegen Insektenbefall unterstreichen.

Der Nordamerikanische Wespenkifer Reesa vespulae
(Milliron 1939) (engl. wasp nest dermestid) ist als Muse-
umsschédling in Europa noch nicht lange bekannt. Diese
omnivore Art kann sich parthenogenetisch fortpflanzen.
Bekanntermaflen treten nur Weibchen auf. Daher kann
sich die Kontrolle einer Schadpopulation schwierig ge-
stalten, wenn ein einzelner Vertreter der Art ein neues
Vorkommen zu etablieren vermag (Pinniger 2001). Im
Freiland Nordamerikas leben die Kifer in Bienensto-
cken und Wespennestern. Sie erndhren sich vorwiegend
von abgestorbenen Insekten, aber auch von anderen tie-
rischen Materialien und von getrockneten Pflanzentei-
len. Als Schddling, vermutlich zusammen mit naturhis-
torischen Objekten eingeschleppt, tritt die Art auch an
gelagerten Nahrungsmitteln auf. In Zusammenhang zu
naturkundlichen Sammlungen zeigt der Nordamerikani-
sche Wespenkifer ein besonderes Schidigungspotential.
In Deutschland datiert ein Erstnachweis auf 1977 (Sel-
lenschlo 1986, Bunalski 2009).

Der Fund eines Nordamerikanischen Wespenkafers
im Magazingebdude des GStA und SBB im Berliner
Westhafen steht vermutlich in Zusammenhang dazu, dass
vor Ort einer der grofiten Umschlagplétze fiir Container
im internationalen Warenverkehr besteht. Im Magazin-
gebdude werden zur Liiftung ungesicherte Fenster geoft-
net, sodass Schadinsekten nahezu ungehindert einfliegen
konnen. Eine Verbesserung der Situation wird filir die

123



LANDSBERGER  Schadinsekten in den Sammlungen der SMB

124

kommende Saison Anfang 2016 durch die Montage von
Gaze angestrebt.

Papierfischchen Ctenolepisma longicaudata Escherich
1905 (engl. gray silverfish, giant silverfish, urban silver-
fish) treten zunehmend hiufiger in modernen Archiv-
gebduden und Bibliotheksbauten auf. Sie erndhren und
entwickeln sich dhnlich wie Silberfischchen Lepisma
saccharina L. von pflanzlichen Materialien und sind zum
enzymatischen Aufschluss von Zellulose befdhigt. Das
Lebensalter einzelner Tiere kann mehrere Jahre betragen.
In dieser Zeit legen Weibchen zirka zweihundert Eier ab.
Papierfischchen sind warmeliebend und trockenheitsre-
sistenter als Silberfischchen, weshalb sie in modernen,
klimatisierten Gebduden vermutlich konkurrenzstérker
sind und Silberfischchen im Bestand verdringen kon-
nen. Der Ursprung dieser Art ist umstritten, wird aber
erstmals 1905 fiir Stidafrika beschrieben (Lindsay 1940).
1915 wird die Art in Stideuropa erstmalig fiir den Konti-
nent gemeldet und ist seit 1989 in den Niederlanden in
der Ausbreitung begriffen (Lock 2007). Ein erster Fund
in Deutschland wird fiir 2007 angegeben (Meinecke und
Menge 2014).

Nach dem Umzug von Sammlungsbestinden in das
neu errichtete, zentral klimatisierte Archidologische Zen-
trum ab Oktober 2012 wurden 2013 im Monitoring Pa-
pierfischen in Teilen der Sammlungen festgestellt. 2015,
nach nur zwei Jahren fanden sich Papierfischchen in allen
Sammlungsbereichen des Gebaudes. Dortige Depottiiren
schlieBen aus Griinden des Brandschutzes nicht zum
FuBboden hin ab, was der Schidlingsart die gebaude-
weite Ausbreitung ermdglichte. Nach einer feuerschutz-
technischen Abnahme sollen zukiinftig Biirstenleisten an
den Tiiren die Situation verbessern. Zunichst wurde in
den Magazinbereichen des ZA seit 2014 Diatomeenerde
(Kieselgur) kontrolliert ausgebracht. Papierfischchen,
die mit Diatomeenerde in Kontakt geraten, verletzen ihr
Integument, trocknen in Folge dessen aus und sterben
ab. Untersuchungen zur Wirksamkeit dieser Mafinahme
miissen deren Erfolg noch bestitigen, um den Einsatz
von Kieselgur zur Schédlingskontrolle in allen anderen
betroffenen Bereichen zu rechtfertigen.

An allen weiteren Standorten der SMB und SPK kom-
men Papierfischen bisher nicht vor. Stattdessen werden
iiber das Schidlingsmonitoring ausschlieBlich Silber-
fischchen Lepisma saccharina erfasst, die hier wahr-
scheinlich die entsprechende 6kologische Nische bilden.
Aufgrund ihrer sehr dhnlichen 6kologischen Anspriiche
stehen beide Arten vermutlich in starker Konkurrenz um
Habitat und Nahrungsressourcen, wobei sich auf ldngere
Sicht eine dominantere Art wahrscheinlich durchsetzen
wird. Mit Ausnahme des ZZL konnte iiber das Monito-
ring ein gleichzeitiges Vorkommen beider Lepismatiden
an einem der hier betrachteten Standorte nicht festgestellt
werden. Daher ist ein Import dieser Schidlingsart wah-
rend des Umzugs zusammen mit Sammlungsbestinden
aus dem Pergamonmuseum oder anderen Einrichtungen
der SMB in das Archédologische Zentrum unwahrschein-
lich. Papierfischchen sind in Mitteleuropa im Freiland
nicht etabliert. Ein Vorkommen dieser Art in Gebduden

steht meist im ursidchlichen Zusammenhang zum Eintrag
liber Sammlungsbestinde, Transport- und Verpackungs-
materialien wie Kartonagen oder grofere und gelagerte
Mengen an Hygienepapier (Weidner und Sellenschlo
2010).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Neben sehr gezielt eingesetzten Gegenmallnahmen bei
akuter Gefahr sind fiir ein wirksames integriertes Schad-
lingsmanagement (IPM) in musealen Sammlungen in
erster Linie Schritte zur Pravention von Schidlingsbefall
erforderlich. Das permanente Monitoring von Schid-
lingsaktivitdt sowie Referenzmaterialien zur Bestim-
mung der Schidlingsarten erméglichen die richtige Risi-
kobewertung und frithzeitiges Reagieren.

Durchaus koénnen immer wieder neuartige Samm-
lungsschidlinge auch in Deutschland auftreten, wie bei
einem [PM-Workshop des Rathgen-Forschungslabors im
Deutschen Museum Miinchen Anfang 2015 der Nach-
weis von Thylodrias contractus zeigte. Thylodrias con-
tractus Motschulsky 1839 (engl. odd beetle) tragt bis-
her keine deutsche Artbezeichnung. Ein Vorkommen in
Berlin ist bislang nicht nachgewiesen. Auch in diesem
Zusammenhang bedeutet IPM eine stetige Erweiterung
von schidlingsbiologischem Fachwissen und von Anpas-
sungen in der Bekdmpfungsstrategie fiir zuvor nicht hei-
mische Schadlingsarten.
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Konservierungswissenschaft im Dialog

Vortragsreihe des Rathgen-Forschungslabors unterstiitzt durch den Forderkreis des
Rathgen-Forschungslabors e.V.

Monatlich finden allgemeinverstindliche Fachvortrige zu ausgewihlten The-
men statt, die 6ffentlich sind und sich groBer Beliebtheit erfreuen. Die Vortrags-
reihe findet jeden letzten Dienstag im Monat um 19.00 Uhr im Brugsh Pascha
Saal (Zugang tiber das Archidologische Zentrum), Geschwister-Scholl-Strafle 6,
10117 Berlin-Mitte statt. Eine Fortsetzung in 2016 ist bereits gesichert.

Programm 2015

27.01.2015  Heinz-Eberhard Mahnke, Freic Universitit Berlin / Excellencecluster TOPOI
Helmbholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH
,,Papyri lesen ohne zu entfalten*

24.02.2015  Martin Radtke, Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
,Es ist nicht alles Gold was glanzt — Die Analyse von Gold mit Synchotronstrahlung*

31.03.2015  Manijeh Hadian, Rathgen-Forschungslabor
,,Evaluierung der Luftqualitit in Museen mit Passivsammler und Dosimeter

28.04.2015  Stephan Brather, Brandenburgisches Landesamt fiir Denkmalpflege und Archiologisches
Landesmuseum
»Zum Stand der Nassholzkonservierung*

26.05.2015  Ellen Egel, Rathgen-Forschungslabor
,,Die Polychromie zentralasiatischer Wandmalereien — Farbmittel, Konservierungsmittel und ihre
Alterungen™

30.06.2015  Mechthild Noll-Minor und Werner Ziems, Brandenburgisches Landesamt fiir Denkmalpflege und
Archiologisches Landesmuseum
,»Die Restaurierung der mit Hylotox belasteten Passionskulissen des Figurentheaters des Klosters
Neuzelle*

09.07.2015 1. Sommerfest im Rathgen-Forschungslabor und im Bréhan-Museum
mit Kinderworkshop, Fithrungen, Dokumentarfilmvorfiihrungen ,,Conservation of the painting
Revolution / Apocalyptic Landscape® by Ludwig Meidner und ,,R6ntgenblick auf Hohlenkunst* und
Vernissage ,,Strahlen und Linien.*
Beate Treptow — Zeichnungen und Collagen

29.09.2015  Oliver Hahn, Universitdt Hamburg, Fakultit fiir Geisteswissenschaften, CSMC
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
»~Naturwissenschaft fiir Geisteswissenschaft — Sonderforschungsbereich 950:
Manuskriptkultur in Asien, Afrika und Europa‘

27.10.2015  Carlos Morales-Merino, Rathgen-Forschungslabor
»Der Weg der trojanischen Topfe — Woher kam die Keramik im antiken Troja?*

24.11.2015  Bérbel Arnold, Brandenburgisches Landesamt fiir Denkmalpflege und Archdologisches Landes-
museum, und Henriette Lemnitz, freiberufliche Steinrestauratorin
»Das Gegenteil von gut ist gut gemeint: Restaurierungen in Siebenbiirgen — Chancen und Risiken*

Dartiber hinaus wird jahrlich im Rathgen-Forschungslabor ein dreimonatiges Projekt mit jungen Wissenschaftler/innen
aus den Natur- und Konservierungswissenschaften an einem selbst gewéhlten Thema durchgefiihrt. Diese Forschung
wird durch den Forderkreis des Rathgen-Forschungslabors e.V. im Rahmen des ,, Rathgen Heritage Science Scholar-
ship “ finanziert. 2015 erhielt Frau Gaia Fenoglio den Scholarship zum Thema ,, Non-invasive analysis of medieval
Mosan enamels “.

Aktuelle Forschungsthemen und weitere Informationen finden Sie unter:

www.smb.museum/rf
www.rathgen-foerderkreis.de
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