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Pigmentanalyse romischer Wandmalereien aus Vindonissa

Monika Kriens
Institut fiir Mineralogie und Petrographie, Universitit Freiburg

Roland Wessicken
Laboratorium fiir Festkorperphysik, ETH Ziirich

1. Einleitung

Anlisslich der grossen Thermengrabung von 1929/30 wurden in Vindonissa
Uberreste von Wandmalereien gefunden. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die
Malereien anhand mehrerer Proben auf das fiarbende Pigment hin zu untersuchen.

Aus der Literatur sind einige Arbeiten bekannt, die sich mit der Identifikation
der farbgebenden Pigmente von Wandmalereien befassen (Tabellen 1 und 2). In der
Schweiz war es, nur um ein Beispiel zu nennen, Prof. R. Giovanoli aus Bern, der die
in Miinsingen und Holstein auftretenden Farben untersucht hat. Die dortigen Ma-
lereien stammen aus der 2. Hilfte bzw. Mitte bis 2. Hélfte des 2. Jahrhunderts [1]
oder aus dem dritten Jahrhundert [2]. Die Malereien in Vindonissa hingegen konn-
ten mit der 21. romischen Legion in Zusammenhang gebracht werden und gehoren
demnach in das dritte Viertel des 1. Jahrhunderts.

Die in dieser Arbeit untersuchten Malereifragmente sind reich an unterschiedli-
chen Farben. Es ist anzunehmen, dass sie aus dem Tepidarium stammen, da die Be-
malung mit jener der in [2] abgebildeten und ebenfalls im Tepidarium gefundenen
Fragmente iibereinstimmt. Uber die verwendeten Farben schreibt W. Drack in
seinem Buch «Die romische Wandmalerei der Schweizy [2]: «Rot, Gelb und
Schwarz bildeten die Hauptfarben und zugleich die Farbtone fir die Flachengrun-
dierungen, wihrend Griin, Blau und Braun in verschiedenen Nuancen fiir die Orna-
mentierung verwendet worden sind. Anscheinend waren die Wandfliachen in grosse,
pompejanischrot und gelb grundierte Panneaux aufgeteilt, welche durch breite,
schwarz grundierte Biander mit Muschelkandelaber — und leichten Zweigmustern
getrennt waren. Als oberer Abschluss dienten anscheinend ebenfalls schwarz grun-
dierte Friesbinder mit einer reichen, architektonischen Malerei, bzw. mit einfa-
chen, blauen Schleifen. Gelbe Panneaux trugen teils unter dem Friesband sehr na-
turalistisch gemalte Lorbeerblattgirlanden, teils waren sie mit einem einfachen, in
blaulichem Ton gehaltenen Rankenwerk iiberzogen und mit einer Art Schuppen-
siaulen aufgeteilt.»

Die vorliegende Arbeit ist eine Zusammenfassung einer Diplomarbeit [19],
welche am mineralogisch-petrographischen Institut der Universitit Freiburg unter
der Leitung von Prof. Dr. M. Maggetti durchgefithrt wurde. Fiir weiterfithrende
Details sei auf diese verwiesen.
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Fortsetzung von Tabelle 1

Objekt Literatur Farbe farbgebende Komponente ~ Untersuchungsmethoden
griin Griinerde; Glaukonit;
Malachit; Kupfergriin;
Mischgriin; Chrysokoll
grau Graphit; Hamatit; Diatomit
schwarz Russ
weiss Bleiweiss; Diatomen-
erde; Mergel + Ton;
Kreide; Kalk + Fossil
blau Azurit; Lapislazuli;
Azurit + Malachit;
Indicum purpurissimum;
Agypt. Blau = Pompei. BL
violett Purpurissimum
Blaupigmente der griechischen S.E. Filippakis  blau Agyptisch Blau; Glau- Rontgendiffraktion
Bronzezeit (Thera, Knossos, My- B. Perdikatsis kophan; Mischungen der RFA
cenae, Pylos, Tiryns) T. Paradellis (10) beiden Mineralogische Untersuchungen
Pigmente von Knossos, griechi- S. Profi rot Héimatit Rontgendiffraktion
sche Bronzezeit, 1700-1400 vor L. Weier rosa roter + gelber Ocker RFA
Christus S.E. Filippakis  braun Agypt. Blau + Hiamatit Mineralogische Analysen
(11) orange gelber + roter Ocker
beige Ocker + Quarz
weiss Calcit + Quarz + Ton
schwarz Kohlenstoff (?)
blau Agypt. Blau; Glaukophan
Attische Lekythos W. Noll griin I1B-Kupferhydroxy- Rontgenbeugung
K. Hangst chlorid Energiedispersive Rontgenmikro-
(12) blau Agyptisch Blau spektroskopie
Grabmalerei in Theben grin Cu-haltige Wollastonit-
(Agypten), 18. Dynastie phase
Agyptischer Sarkophag, Gourlay, blau Agyptisch Blau Neutronenaktivierung
26—27. Dynastie Favier, Eloy, grin Gillespite Rontgendiffraktion
Diebolt, Dulac, schwarz Kupferoxid Massenspektroskopie
Cornu, Bouchez, Diinnschliffe
Aprahamian (13) IR
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Tabelle 4 Resultate der Rontgendiffraktometrie

Vi Farbe farbgeb. Calcit  Quarz  Gips Dolomit Chlorit Kaol. Plag. KFS Muscov. Illit.
Kompon. _

1 blau Agypt. Blau X X ? ?

3 blau Agypt. Blau X X X X

5 blau Agypt. Blau X X ?

3 rot Hamatit X X X X X X
18 rot Héamatit X X X X X X X
27 rot Héamatit X X X X X

9 gelb Goethit X X X X
16 gelb Goethit X X ? X X X
38 gelb Goethit X X X
19 grin Gl./Selad. X X X X
24 grin Gl./Selad. X X X X
37 griin Gl./Selad. X X X X
34 weiss X X S m
41 weiss X X o X
22 schwarz X X X X X X X
29 schwarz X X X X ¥ ¥ X
31 schwarz X X X X X
Farbpulver:

FK 270 und zu FK 95 (braunrot)
Hiamatit

X
X
X




Tabelle 5 Resultate der Gandolfi-Aufnahmen, m = mittel, sch = schwach,

sst = sehr stark

st = stark,

Vi Proben- Agypt. Himatit Selad. Quarz Calcit Dolomit Gips Farbe der
nummer Blau Glauk. Probe
1 1 st sst sst blau
1 48. st
2 2 sst sch m ?
2 49. st
3 3 sch m st sch
3 50. st
4 37 st sst
4 35. st
4 38. sst st
5 9 m sst ?
5 43, sst
6 4. st ? st ?
6 45, st
7 54. sst
24 20. sch
3 28 sch m m rot
3 29. m
3 66. m m
4 32 st st
4 67. sch st
5 40. sst sch
7 76. st
16 55 sch m st
16 55. sch
17 52 m sst
17 56.
18 25 m st
18 26 m st
18 27 m
18 65. m sch
19 75. m sch
23 60. m m
24 58. sch m
26 59. m m
27 61. sch
28 63. m ssch
30 62. m st
39 57. st st
42 64. m m
FK 51 73. st
FK 95 68. m ?
zu FK 95 70. st st
zu FK 95 71. m sch
FK 219 72. st m
FK 260 74. st sch
FK 270 69. st
12 18. st grun
16 19. m
17 14 m m st
17 15 m st
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Fortsetzung von Tabelle 5

Vi Proben- Agypt. Hamatit Selad. Quarz Calcit Dolomit Gips Farbe der
nummer Blau Glauk. Probe

17 16 m st sst

19 13, m m st griin

23 17. m

24 6 m st

24 21. m

24 22. st

25 7 m st sst

25 10 st

37 8 sch sst st

37 24, m st

39 23, m

42 5 sch st
4 42 st sst st weilss
5 41 m sst sst

23 79 m st ?

19 77 st st

Tabelle 6 Resultate der Infrarotspektren.

sh = shoulder; b = broad; vs = very strong

IR1+2 Vi38 (gelb)

IR3 Vi37 (griin)

IR4 Vi22 (schwarz)

cm™! Identifik. cm™! Identifik. cm™! Identifik.
3695 Kaolinit
3650 sh Seladonit
3630 sh Seladonit
3618 Kaolinit 3600-3200 v(OH)
v(OH)
3600 Seladonit
3555 Seladonit
3530 Seladonit
3500-3300 v(OH)
2920 sh
o sh} W(CH,CH,) 5050 (sh)} W(CH,CH)  3g50 % } v(CH,,CH,)
1625 b 3(OH) 1625 b 8(OH) 1625 b 3(OH)
1400 sh 3(OH) 1400 sh 8(OH) 1400 sh 3(OH)
1155 sh Quarz
1110-1080b, vs Quarz 1110-1080 b, vs Quarz 1220-1040 b, vs Quarz
1080— 990  Kaolinit 1100- 940  Seladonit
980 sh
910 Kaolinit 840 Seladonit
798 Quarz 795 Quarz 795 Quarz
778 Quarz 775 sh Quarz
742 Seladonit
695 Quarz, Kaol.
680 (Quarz ?)
Seladonit
535 Kaolinit
490 Seladonit
465 Quarz 460 Quarz 465 Quarz
Kaolinit Seladonit
430 Kaolinit 435 Seladonit
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2. Experimenteller Teil

2.1. Probenmaterial

43 Wandmalereifragmente unterschiedlicher Grosse (2,5 auf Scm bis 16 auf
17 cm) und Stérke (0,7-4.,5 cm) wurden im Friithling 1980 mit Hilfe von Herrn Dr.
M. Hartmann, Kantonsarchdologe des Kantons Aargau, ausgewihlt. 6 Farbproben,
welche erst 1980 ausgegraben worden waren, wurden uns spiter vom kantonalen
archiologischen Dienst zugestellt. Eine genaue Probenliste findet sich in [19].

2.2. Methodik

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA): Qualitative Analyse des Elementbestandes der
Scherbenoberfliche mittels eines Siemens-SRS-Gerites.

Energiedispersive Mikroanalyse (EDX): Mit Hilfe eines Rasterelektronenmikro-
skops (REM) Cambridge Stereoscan MKIIA, ausgeriistet mit einem energiedisper-
siven Rontgenstrahlanalysator EDAX 707, konnte eine qualitative Analyse des
Elementbestandes der obersten Malschicht ausgefiihrt werden.

Rontgenphasenanalyse: Mittels eines Siemens-Rontgendiffraktometers (Cu-K,
Ni) wurden dieselben Fragmente wie bei der RFA und die gemahlenen Farbknollen
auf ihre kristallinen Phasen hin untersucht.

Zusatzlich wurden die reinen Pigmente mit dem Debye-Scherrer-Verfahren
(Gandolfi-Kamera, Cu-Ka, Ni) bestimmt. Dazu wurde das Farbpigment moglichst
sorgfiltig von der Oberfliche des Fragments abgekratzt und ohne zusitzliches Rei-
nigen auf den Probenhalter gebracht. In vielen Fillen aber wurde das vom Unter-
grund mitgekommene Calcit in 2n HCI gelost, das Pigment anschliessend mit H20
gespiilt und erst dann gerontgt.

Infrarotspektroskopie (IR): Probenvorbereitung wie bei der Phasenanalyse nach
Gandolfi; zusitzliche Trocknung der Probe bei 120 °C. Es wurde ein Perkin Elmer
Spektrophotometer 457 verwendet. Aufnahmeart: KBr-Pillen; Probenmenge: 1 bis
2 mg.

Differentialthermoanalyse (DTA): Probenvorbereitung wie fiir IR; Apparatur:
Stanton Redcroft 673—4; Probenmenge: 40—90 mg. Genaue Untersuchungsbedin-
gungen siehe [19].

3. Resultate und Diskussion

3.1. Blaupigment

Die Tabelle 3 (Resultate der RFA) und die Figur 1 (Resultate der EDX) geben
eine qualitative Ubersicht iiber die in der Malschicht vorhandenen Elemente. Bei
diesen Proben tritt, im Gegensatz zu den andersfarbigen Fragmenten, Cu stark
hervor, welches bekanntlich in einigen Blaupigmenten farbgebendes Element ist
[20]: Agyptisch Blau; Azurit; Chrysokoll (griinblau); Tiirkis (blaugriin), CuAl,
[(OH),/PO,], - 2H,0. Das letztgenannte Pigment ist im vorliegenden Fall auszu-
schliessen, da kein P gefunden wurde.

Das bei allen untersuchten Proben vorherrschende Ca stammt vom Kalkputz. Sr
ist Begleitelement des Ca.

Mittels Rontgendiffraktometrie fanden sich in allen untersuchten Bruchstiicken
Calcit und Quarz, wie eine Zusammenstellung der Resultate (Tabelle 4) zeigt.
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IMPULSE

LINEARE

Figur 1 Qualitative Analyse des Elementbestandes der obersten Malschichten durch EDX.

Agyptisches Blau ist dabei eindeutig als farbgebende Komponente identifizierbar

(Figur 2).

Die beiden anderen Cu-haltigen Blaupigmente, Azurit und Chrysokoll, kénnen
ausgeschlossen werden, da ihre Reflexe nicht mit den gefundenen tibereinstimmen.
Wie weiter aus Figur 2 ersichtlich, ist Agyptisch Blau frei von mineralischen «Ver-
unreinigungeny, da es ja als einziges der hier untersuchten Pigmente synthetisch
hergestellt wurde.

Das Resultat der Pulveraufnahmen nach Gandolfi bekriftigt das oben beschrie-

st ca, .
y vi 1 (blau)
A
CaKB re
S Ka FeKB Cu
si Ca Vi 18 (rot)
Ka -
s ®x8
Ca
Ka vi 38 (gelb)
Si .
Al Caks "
®Ka Fexa
si Capq vi 37 (grtin)
A Ca
Ca
Ka Vi 22 (schwarz)
Si
A Cags
s FeKCI
Ca
Ka Vi 33 (weiss)
Alf| s4 Cake
2 FeKu
T T Ll T 1
02 04 06 o8 10
keV

bene Ergebnis beziiglich Agyptisch Blau (Tabelle 5).
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50° 459 40° 35° 30° 257 207 159
°2¢ cu xa

Figur 2 Rontgendiffraktogramm einer blauen Oberflache; AB= Agyptisch Blau, C = Calcit,
Q = Quarz.

3.2. Rotpigment

Das Rotpigment weist Fe in grossen Mengen auf (Tabelle 3, Figur 1), was auf ein
Ockerpigment wie Hamatit hinweist. Andere Rotpigmente wie Zinnober und Real-
gar liegen nicht vor, da weder Hg noch As vorhanden sind, und auch S nur in einer
Probe stark auftritt. Ob Pb-Verbindungen wie Mennige oder Lithargit verwendet
wurden, ist auszuschliessen, da Pb manchmal nur in Spuren vorhanden ist.

Das Rontgendiffraktogramm (Figur 3) bestitigt die obgenannte Vermutung be-
ziiglich Hamatit als Rotpigment. Die im vorigen Abschnitt erwéhnten Rotpigmente
auf der Basis von Pb (Mennige und Lithargit) sind nicht vorhanden.

Die Gandolfimethode liefert das gleiche Ergebnis.

Die ebenfalls gerontgten Farbpulver erwiesen sich eindeutig als Himatit
(Figur 4) mit geringen Anteilen an Kalifeldspat und Plagioklas. Diese Beimengun-
gen der Erdfarben sind genetisch bedingt und als Charakteristikum der Lagerstitte
zu werten. Eine genaue qualitative und quantitative Bestimmung dieser Anteile
konnte aufschlussreich fiir die Herkunftsbestimmung der Pigmente sein [21].

3.3. Gelbpigment

Wie beim Rotpigment tritt auch hier Fe in grossen Mengen auf (Tabelle 3,
Figur 1), was wiederum auf ein Ockerpigment wie Eisenhydroxid hinweist. Die an-
deren gelben Farbstoffe wie Auripigment und Natrojarosit konnen jedenfalls man-
gels Vorhandensein von As und S bzw. Na und S ausgeschlossen werden.

Figur 5 zeigt das Rontgendiffraktogramm einer gelben Probe. Die Reflexe des
Pigments sind schwach, stimmen aber mit jenen von Goethit iiberein, so dass die
Annahme, ein Eisenhydroxid-haltiges Pigment liege vor, erhartet wird. Lepidokro-
kit scheint es aber nicht zu sein. Si ist in den gelben Proben stirker vertreten als
anderswo (Tabelle 3) und es féllt auf, dass sie als einzige der untersuchten Bruch-
stiicke Kaolinit enthalten.

67



c © c,Q
RBntgen-
diffrakto- c
gramm AG
Vi 18 (rot) %
c
4]
H
Cc
Q 2 nc |
Q QI I PX cn
LA, ,,..,Jw ad WA b :
lllell4lAljjljllllIllljl'tlllloll
55° 50° 45° 40° 35° 30° 25

©26 cu Ka

Figur 3 Rontgendiffraktogramm einer roten Oberflidche; Abkiirzungen wie bei Figur 2, H = Hamatit,
Ch = Chlorit, I = Illit, K = Kalifeldspat, P = Plagioklas.

Rontgendiffraktogramm
FX 270 (rot) H

PO U T VU S N U R G T NG S S S S U S SN S U S U S | g

60° 559 50° 45° 40° 35° 30° 25°

©26 Cu Ka

Figur 4 Rontgendiffraktogramm eines gemahlenen roten Farbknollens; Abkiirzungen wie bei den vorge-
henden Figuren.

Um die Resultate aus den Diffraktogrammen zu erhirten, und um die farbge-
bende Eisenverbindung doch noch zu identifizieren, wurde ein IR-Spektrum einer
gelben Probe registriert (Tabelle 6, Figur 6). Aus den Diffraktogrammen zu schlies-
sen, sollten goethitartige Verbindungen vorhanden sein. Es tritt aber keine Fe-Ver-
bindung zu Tage, sondern es lassen sich nur Quarz, Kaolinit und OH-Banden
finden.
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Figur 5 Rontgendiffraktogramm einer gelben Oberfliche; Abkirzungen wie bei Figur 2, G = Goethit,
Ka = Kaolinit.
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Figur 6 Infrarotspektrum des gelben Pigmentes.

Da die IR-Untersuchungen nicht zum Erfolg fithrten, wurden zusitzlich noch
DTA-Kurven registriert (Figur 7), welche folgendes Resultat ergaben: einen stark
exothermen Peak bei 325 °C und drei kleine Peaks bei 564 °C und 688 °C (endo-
therm) und bei 715 °C (exotherm).
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Figur 7 DTA-Kurve einer gelben Probe.

Nach [22] zeigen Fe-Hydroxide und -Oxide folgende Reaktionen:

endotherm exotherm
Goethit 411 °C 470 °C
Lepidokrokit 345 °C 423 °C
Limonit 340 °C 433 2C, 475 °C.
Hamatit 675 °C Curiepkt
Magnetit 450-590 °C 300—-450 °C sehr stark
480-700 °C

Aus diesen Daten ist ersichtlich, dass es sich im vorliegenden Fall nicht um Ei-
senoxide oder Hydroxide handelt (der erste Oxidationsschritt von Magnetit zu
Fe,O; wiirde zwar der Temperatur und Intensitiat entsprechend gut passen, aber
leider farblich nicht), obwohl das Signal der schwachen, endothermen Reaktion bei
688 °C dem Hiamatit zugeschrieben werden kdnnte.

In den Identifikationsdiagrammen von [22] finden sich im gesuchten Tempera-
turbereich zwar Substanzen, welche gelb gefirbt sind, die aber aufgrund ihrer che-
mischen Zusammensetzung nicht mit den Resultaten aus der RFA iibereinstim-
men:

Struvit: NH,Mg (PO,) - 6H,0, da kein P vorhanden

Markasit: FeS, da zu wenig S vorhanden
Boulangerit: 5PbS - Sb,S;, da kein Sb und zu wenig S vorhanden
Chalkopyrit: CuFeS,, da kein Cu vorhanden

Astrakanit:  Na,Mg (SO,), -4H,0 dakein S und Na gefunden
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Kaolinit, welches sich ja in den gelben Proben fand, liegt der beobachteten Reak-
tion nicht zugrunde.

So ist abschliessend zu sagen, dass sich leider schliissig nicht feststellen liess,
welche Substanz fiir diese Reaktion verantwortlich ist.

3.4. Griinpigment

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, weisen alle Proben des Griinpigments Mg auf. Fe
liegt in grosseren Mengen vor und die Intensitit des K (Figur 1) ist hoher als jene
bei den restlichen ausgemessenen Proben, was auf die bei [3] und [4] [5] [6] gefunde-
nen kaliumhaltigen Tonminerale Seladonit und Glaukonit hinweist. Auf alle Fille
sind die Cu-haltigen Griinpigmente Malachit, Chrysokoll, Atacamit, I13-Kupferhy-
droxychlorid, Kupfergriin und die Cu-haltige Wollastonitphase auszuschliessen.

Das Rontgendiffraktogramm (Figur 8) und die Resultate der Gandolfiaufnah-
men (Tabelle 5) deuten ebenfalls auf eines der obgenannten Tonminerale Seladonit
oder Glaukonit hin. Da sich die beiden Minerale rontgenographisch nicht unter-
scheiden lassen, wurde ein IR-Spektrum aufgenommen, welches nach [3] die einzige
Unterscheidungsmoglichkeit darstellt.

Das aufgenommene Spektrum (Figur 9) scheint jenem von Seladonit zu entspre-
chen. Die Banden zwischen 3700 cm ™! und 3500 cm ~! stimmen eindeutig mit jenen
des Spektrums von Seladonit aus Norditalien [23] iiberein und nicht mit denjenigen
von Glaukonit. Nach [3] sollten sich die Spektren der beiden Minerale in den Berei-
chen von 1110 cm ™! bis 900 cm~! und 830 cm~! bis 770 cm~! unterscheiden. Es in-
terferieren aber in diesen Regionen noch Absorptionsbanden anderer Minerale, da
durch das Auswaschen mit HCI nur der Calcit eliminiert wurde. Zugunsten von Se-
ladonit spricht aber doch, immer gemaiss [23], dass in unserem Spektrum schon bei

RBntgend{ f fraktogramm
c,Q ¥vi 19 (grtn)

a s c

2%k
o

P |

- i | et ciads e Lo g g cae FLC S ol i Lk
35°

1 A A
30° 25° 20° 15° 10°

©28 Cu Ka

Figur 8 Rontgendiffraktogramm einer griinen Oberfliche; Gl = Glaukonit, S = Seladonit, restliche Ab-
kiirzungen wie bei den vorgehenden Figuren.
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950 cm~! eine Bande auftritt, wihrend die Absorption fir Glaukonit erst bei
995 cm~! beginnt. Die starke Absorption bei 680 cm™~! rithrt wahrscheinlich von
einer Uberlagerung der Quarz- und Seladonitbanden her. Bestimmt nicht vorhan-
den sind die Minerale Kaolinit, Dolomit, Huntit und Gips. Aus obgenannten
Griinden darf man schliessen, dass in Vindonissa Seladonit als Griinpigment ver-
wendet wurde.

0.0 3.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10 12 14 16 18 Mikroq

0.1 } IR: Vi 37 (grun)

SRR W T 1 PEEEVEEN TSNS | ———| a PR
3500 3000 ¥ 1600 1400 1200 1000 800 600 cm L

L a2 ) b
L}

Figur 9 Infrarotspektrum des griinen Pigmentes.

3.5. Schwarzpigment

Zum Schwarzpigment lasst sich festhalten, dass es sich nicht um Kohlenstoff aus
Verkohlungsprodukten von Knochen handelt, da P nur in geringen Spuren vorhan-
den ist (Tabelle 3), sondern eher um «vegetable black», welches kaliumhaltig ist [3]
[12] oder um Russ. Das in [18] erwihnte Mangandioxid und das in [13] gefundene
Kupferoxid kommen wegen Abwesenheit der Elemente Mn bzw. Cu nicht in Frage.

Wie aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich, wurde Kohlenstoff in verschiedenen
Formen im Altertum héufig als Schwarzpigment verwendet. Der rontgenographi-
sche Nachweis von eventuell vorhandenem Graphit ist in unserem Fall erschwert,
da die Proben reichlich Quarz enthalten, und die stirksten Interferenzen von Quarz
(101) und Graphit (002) sich in ihren d-Werten nur um 0,007 A unterscheiden [24].
In der Figur 10 sind die wichtigsten Bereiche der Diffraktogramme der schwarzen
Proben aufgezeigt (dA 3,36 =100, 1,678 = 80). Es folgt, dass die farbgebende
Komponente, sofern es sich um Graphit handelt, rontgenographisch (neben Quarz)
mit den verfiigbaren Apparaten und geringen Probenmengen nicht erfassbar ist. In
[25] wird ein Anreicherungsverfahren fiir Kohlenstoff beschrieben, welches aber
ausserordentlich zeitraubend ist und grosse Materialmengen erfordert.

IR-Spektren sind zur Identifizierung von Graphit ebenfalls nicht sehr geeignet,
da nur wenige Banden auftreten [26], welche in unserem Spektrum, wenn iiber-
haupt vorhanden, vom Quarz iiberdeckt werden. Es finden sich nur die Banden von
OH-Deformations- und Valenzschwingungen (Figur 11).
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Zusitzlich wurde noch eine DTA ausgefithrt
(Figur 12), welche bei 380 °C eine stark exo-
therm verlaufende Reaktion anzeigt. Nach [22]
liegt der exotherme Peak fiir die Oxidation des
Graphits zwischen 400 °C und 600 °C, wobei
die Reaktionstemperatur selten genau bestimm-
bar ist. Es wire aber zu gewagt, zu behaupten,
hier seir Graphit verwendet worden. Wir
nehmen eher an, dass es sich um Russ handelt,
da in der Antike und im Romischen Reich als
kohlenstoffhaltiges Pigment vorwiegend Russ
benutzt worden ist.

Figur 10 Ro-diffr. schwarzer Oberflachen; Ab-
kiirzungen wie bei den vorgehenden Figuren.
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Figur 11 Infrarotspektrum einer schwarzen Probe.
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Figur 12 DTA-Kurve einer schwarzen Probe.

3.6. Weisspigment

Im Weisspigment wurden rontgenographisch als kristalline Phasen Calcit und
Quarz (Figur 13) und auf gewissen Stiicken auch noch Dolomit (Tabelle 5) festge-
stellt. Das Pigment bestand also iiberwiegend aus Calcit und Dolomit, was auch im
romischen Koln schon gefunden worden war [3].

Rontgendiffraktogramm
Vi 34 (weiss)
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50° 45° 40° 35 307 25
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Figur 13 Rontgendiffraktogramm einer weissen Oberflache; Abkiirzingen wie bei Figur 2.
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4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde in den blauen Partien Agyptisch Blau, in den
roten Hamatit, in den griitnen Seladonit und in den weissen Flichen Calcit, Quarz
und Dolomit als von den Romern in Vindonissa benutzte Pigmente identifiziert.
Der gelbe Farbstoff konnte nicht eindeutig charakterisiert werden; es scheint aber
naheliegend, dass es sich um verschieden hydratisierte Formen von Fisenoxid han-
delt, was durch die Diffraktogramme und die RFA bestitigt wurde, und auch da-
durch, dass das gelbe Pigment nach der DTA braunrot erschien, also sein Hydrat-
wasser verloren hatte und in roten Ocker umgewandelt worden war. Als Schwarz-
pigment verwendeten die Romer wahrscheinlich Kohlenstoff in Form von Russ.
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