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Mareike Stein und Marianne Tauber

Moglichkeiten und Grenzen bildgebender Verfahren.
Kunsttechnologische Untersuchungen eines Wand-
malereizyklus in einem Profanbau (Ageristrasse 3, Zug)

Die unter Téafern und mehreren Kalkanstrichen aufgedeckten
Wandmalereien im Zuger Altstadthaus warfen in ihrer Aus-
fithrung und rdumlichen Anordnung Fragen auf (vgl. den Bei-
trag Sommerer/Roth/JeanRichard in diesem Heft, S. 159-182).
Die vier mit einer Rahmenmalerei versehenen szenischen
polychromen Darstellungen an West-, Nord- und Ostwand
wirkten stellenweise von der Rahmung grob beschnitten,
weshalb anfingliche Zweifel an der Gleichzeitigkeit von
Rahmen- und Binnenmalerei aufkamen. Der Erzengel mit
Schwert an der Ostwand und der Krieger an der Westwand
angrenzend an die siidliche Fensterreihe besitzen hingegen
keine Rahmenmalerei und zeichnen sich durch ein sehr grafi-
sches Erscheinungsbild mit allenfalls wenigen Farbakzenten
aus. Da die beiden Figuren dartiber hinaus durch grosse freie
Wandflachen von den iibrigen Malereien isoliert sind, stellte
sich die Frage, ob diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten
entstanden sein konnten. Zugleich zeigten sich Fragmente
weiterer Dekorationsmalereien, die es ebenfalls zeitlich ein-
zuordnen galt. Mittels bildgebender Verfahren sollte mehr
tiber den Entstehungsprozess der Malereien in Erfahrung ge-
bracht und die Fragen nach der zeitlichen und maltechnischen
Einheitlichkeit der Raumausmalung geklart werden. Hierfiir
wurde eine am Kompetenzzentrum fiir Denkmalwissenschaf-
ten und Denkmaltechnologien (KDWT) der Universitit Bam-
berg mittlerweile etablierte Kombination von Multispektral-
fotografie und aktiver Infrarot-Thermografie angewendet, mit
der dem menschlichen Auge verborgene Details, wie Unter-
zeichnungen und lidngst verblasste Farbschichten, sichtbar
gemacht werden konnen (Abb. 1).

Materialtechnologische Voruntersuchungen

Im Vorfeld der bildgebenden Untersuchungsverfahren wur-
den ausgewihlte Materialproben am Kunsttechnologischen
Labor der Hochschule fiir Kiinste (HKB) in Bern analysiert.

! Scherrer/Zumbiihl/Lienert 2022, 9.

2 Dies wurde im Zuge der eigenen Materialanalysen aufgrund eines Pilz-
befalls der Leimschicht entdeckt. Mittels FTIR-Analyse liess sich die
Schicht als organische und weitgehend mikrobiell verstoffwechselte
Substanz aus Oxalaten und wenig Protein identifizieren. — Stein/Tau-
ber 2024.

3 Scherrer/Zumbiihl 2022, 5f.

4 Scherrer/Zumbiihl 2022, 4.

5 Scherrer/Zumbiihl 2022, 5. — Scherrer 2022, 4.
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Abb. 1 Aufbau der Multispektralkamera.

Den Analyseergebnissen zufolge liegen auf einem zwei-
lagigen Kalkputz stellenweise ein bis drei ausgleichende
Kalkschlammen auf.! Darauf befindet sich ein bréunlicher
Uberzug, der als Leimschicht identifiziert wurde und voraus-
sichtlich dazu diente, die Saugfahigkeit des Putzes vor dem
Farbauftrag herabzusetzen.? Dariiber liegt eine Kalktiinche
als Grundierungsschicht, auf der die Malerei ausgefiihrt wur-
de. Als Bindemittel der Malschichten wurde mittels Fourier-
Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR) ein Protein
mit geringen Mengen Ol nachgewiesen, weshalb die Verwen-
dung einer Tempera vermutet wird.> Uber weiterfiihrende
Pigmentanalysen mittels Lichtmikroskopie, Rasterelektro-
nenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenfluoreszenz-
analyse (REM-EDX) und Raman-Spektroskopie konnten als
Gelb-, Orange-, Braun- und Rotpigmente u. a. an den Darstel-
lungen der roten Ziegeldécher verschiedene Eisenoxidphasen
nachgewiesen werden. Bleizinngelb und Bleimennige kom-
men im Himmelslicht der Olbergszene vor; als Schwarzpig-
ment der Konturzeichnung wurde Kohlenschwarz und als
Blaupigment u. a. des Mariengewands und des Himmels Azu-
rit identifiziert.* Beim Griinpigment handelt es sich um ver-
schiedene Kupferminerale natiirlichen Ursprungs mit hetero-
genen Kupferphasen, wie u.a. Malachit und Brochantit, die
in den Rankenmalereien nachgewiesen wurden.’ Diese Pig-
mentpalette ist typisch fiir die Entstehungszeit der Malereien
und zeigt in ihrer Vielfalt und grossflichigen Verwendung

183



zugleich einen gehobenen Anspruch, und das insbesondere
fiir die Innenraumgestaltung eines Profanbaus. Die anhand
dieser Analysen ermdglichte Pigmentzuordnung der Farb-
flachen stellte eine wichtige Grundlage fiir die Auswertung
und Interpretation der Multispektralbilder dar.

Multispektralfotografie und Infrarot-Thermografie
als bildgebende Verfahren

Die Multispektralfotografie ist eine gdngige kunsttechnologi-
sche Methode zur Untersuchung der Verwendung und Vertei-
lung von Pigmenten, organischen Bindemitteln, restauratori-
schen Eingriffen oder verborgenen Unterzeichnungen. Die
multispektrale Bildgebung beruht dabei auf der Wechselwir-
kung zwischen der Strahlung in verschiedenen Wellenlédngen-
bereichen des elektromagnetischen Spektrums und der Mate-
rie des Untersuchungsgegenstands.® Die auftreffende
Strahlung kann dabei vom Objekt absorbiert, reflektiert und
als Fluoreszenzstrahlung remittiert und das jeweilige Spek-
tralverhalten fotografisch dokumentiert werden.” Das hierfiir
verwendete Equipment aus einer speziell priparierten Digi-
talkamera mit verschiedenen Filteraufsitzen und einem
Leuchtsystem aus je zwei VIS-, IR- und UV-Lampen ermé6g-
licht Aufnahmen in den Spektralbereichen des visuellen
Spektrums (VIS: 400-700 nm), des langwelligen Infrarot-
spektrums (IR: 700-1100 nm) und des kurzwelligen ultra-
violetten Spektrums (UV: 200400 nm) in mehreren Kombi-
nationen aus induzierter Strahlung und aufgenommener
reflektierter Strahlung bzw. Fluoreszenz.® Fiir die Aufnahme
der Wandmalereien wurde der Fokus auf die VIS-Farbfoto-
grafie (VIS), UV-Fluoreszenzfotografie (UVL) und IR-
Reflektografie (IRR) gelegt.® Bei der UV-Fluoreszenzfoto-
grafie wird die Wand mit UV-Strahlung angeregt und die
emittierte Strahlung im visuellen Spektrum erfasst.!® Die ent-
stehenden Bilder kénnen zur Identifikation von organischen
Uberziigen dienen, aber auch anorganische Pigmente hervor-
heben, deren Erscheinungsbild bei starker Fluoreszenz heller
und bei iiberwiegender Absorption und Reflektion der Strah-
lung dunkler erscheint.!! Die chemische Zusammensetzung
und der Alterungszustand der Substanz bestimmen dabei die
Intensitdt und Farbe der auftretenden Fluoreszenz.!? Die IR-
Reflektografie erfasst wiederum die auf die Wand ausgesen-
dete und von dieser reflektierte Strahlung im IR-Spektrum;
diese langwellige Infrarotstrahlung ist in der Lage, aufeinan-
derliegende Schichten zu durchdringen und damit Vorzeich-
nungen unter Farbschichten sichtbar zu machen.” Die Ein-
dringtiefe der Infrarotstrahlung hingt dabei u.a. von den
verwendeten Pigmenten, der Farbschichtdicke und der Art
des Farbauftrags ab.'* Im erstellten IR-Reflektogramm er-
scheinen die IR-Strahlung stark absorbierende Stoffe wie
Kohle schwarz, wihrend farbige Pigmente in Graustufen ab-
gebildet werden.!> Um an einigen Stellen prizisere Ergebnis-
se bei der Durchdringung der Schichten zu erzielen, wurde
als erginzende Technik die aktive bzw. warmeinduzierte In-
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frarot-Thermografie (IRT) eingesetzt. Hierbei wird die Wand
im Lock-in-Verfahren mittels Halogenbaustrahlern perio-
disch bestrahlt und thermisch angeregt.'® Die IR-Thermo-
grafie-Kamera erfasst dabei in Sekundenschnelle und hun-
derte Wirmebildern die abgegebene Infrarotstrahlung im
mittelwelligen Infrarotbereich (2-5,7um) und damit das
thermische Verhalten wihrend der Aufwidrmungs- und Ab-
kiihlungsphasen, welche sich je nach Wiarmekapazitit, spezi-
fischer Wirmeleitfihigkeit sowie Dichte der Farbschichten
stark unterscheiden und im Thermogramm als Kontrast nie-
derschlagen konnen.!” Das Thermogramm gibt dabei die In-
tensitdt der gemessenen IR-Strahlung und damit der gemes-
senen Oberflachentemperatur pro Bildpixel in Graustufen
oder Falschfarben wieder.'®

Untersuchungsergebnisse und Interpretation

Um dem Entstehungsprozess der Malereien auf die Spur zu
kommen, wurden diese zunidchst mittels Infrarot-Reflekto-
grafie (IRR) auf vorhandene Vorzeichnungen untersucht, die
mogliche Aussagen zur Anlage der Rahmungen und Bild-
szenen zulassen konnten. Am Beispiel der Kreuzigungsdar-
stellung zeigt sich im IR-Reflektogramm, dass sich unter der
mit einem breiten Pinselstrich und kréftigem Farbauftrag aus-
gefiihrten schwarzen Rahmenkonturlinie keine mit Kohle
oder Rotel angelegten Vorzeichnungslinien abzeichnen
(Abb. 2). Auch die Binnenmalerei lédsst keine Vorzeichnungen
erkennen, wobei das Fehlen von Uberschneidungen der
Zeichnung der perspektivischen Landschaft im Hintergrund
und der Figuren im Bildvordergrund vermuten lassen, dass
die Figuren vor der umgebenden Landschaft angelegt wur-
den, was sich bei den weiteren Malereien an West-, Nord-
und Ostwand ebenso feststellen liess. Demnach ist davon
auszugehen, dass sowohl die Rahmen- als auch die Binnen-
malerei ohne Vorzeichnungen von einem oder mehreren ge-
tibten Malern ausgefiihrt wurden. Der Ausschnitt mit Soldat
und Schild am linken Bildrand der Kreuzigungsszene wurde

N

Dyer/Verri/Cupitt 2013, 1.

Dyer/Verri/Cupitt 2013, 2.

Dyer/Verri/Cupitt 2013, 1-5. — Kameraaufbau, Leuchtsystem und

Nachbearbeitungssoftware wurden im Rahmen des CHARISMA-

Projekts am British Museum in London entwickelt.

9 Es erfolgten zusétzliche Aufnahmen in UV-Reflektografie (UVR) zur
Untersuchung von Bindemitteln, die jedoch aufgrund eines auf den
Wandmalereien aufliegenden Kalkschleiers sehr unspezifisch sind.
Weitere Aufnahmen der IR-Fluoreszenz (VIL) dienen der Detektion
einer geringen Auswahl an Pigmenten, die nicht vorzufinden sind.

10 Dyer/Verri/Cupitt 2013, 5.

! Mairinger 2003, 85.

12 Mairinger 2003, 80.

13 Dyer/Verri/Cupitt 2013, 4.

14 Daffara/Fontana 2011, 691.

15 Fischer/Kakoulli 2006, 7.

16 Luib 2021, 47.

17 Luib 2021, 48, 50 1.

18 Luib 2021, 31.

-
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Abb. 2 IRR-Aufnahme, Nordwand, Kreuzigung.

zusdtzlich mithilfe der Infrarot-Thermografie untersucht, da
die vom Rahmen geradezu abgeschnittene Figur die Diskus-
sion um die Gleichzeitigkeit von Rahmen- und Binnenmale-
rei besonders anregte. Laut Aussage des leitenden Restaura-
tors war hier der schwarze Farbauftrag zudem besonders
kriftig.!” Hier galt es zu klédren, ob sich mithilfe der IR-Ther-
mografie die Zeichnung von Helm, Schild und rechtem Bein
zumindest in der Anlage auch unter dem Rahmen abzeichnet.
Die Intensivierung der Linienfithrung im Thermogramm
zeigt, dass sich jenseits des gemalten Rollwerks innerhalb des
Rahmens keine eindeutige Fortfihrung u. a. des Rad-Musters
im Schild erkennen ldsst und die Bildszene mit der inneren
Rahmenkonturlinie endet, was eine Umzeichnung verdeut-
licht (Abb.3). Die Figur des Soldaten scheint somit keines-
wegs zundchst vollstindig angelegt und zu einem spéteren
Zeitpunkt tibermalt worden zu sein.

19 Miindliche Aussage von Martin Hiippi vom 30.11.2023.
20 Mairinger 2003, 64.
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.*‘ o A % | 5 s .,
Abb. 3 IR-Thermogramm (links) und Umzeichnung (rechts), Nord-
wand, Kreuzigung (Detail).

ah

Abb. 4 UVL-Aufnahme, Nordwand, Olberg.

Weitere Indizien lieferte die Untersuchung der material-
spezifischen Fluoreszenz der Farbschichten im UV-Licht
(UVL), die sich anhand der vorangegangenen Materialanaly-
sen bestimmten Pigmenten zuordnen ldsst. Im Hinblick auf
die Frage nach der Zugehorigkeit der Rahmung war das Fluo-
reszenzverhalten der kupferhaltigen Griin- und Blaupigmente
besonders aussagekriftig. Diese haben die Eigenschaft, infol-
ge ihrer starken Absorption und Reflektion von UV-Licht die
Fluoreszenz auch beigemischter Pigmente oder Bindemittel
zu 16schen bzw. zu schlucken, weshalb diese Bereiche tief-
schwarz erscheinen.® Da diese Kupferpigmente wie in der
Olbergszene an der Nordwand grossflichig in den Himmels-
und Landschaftsdarstellungen aufgetragen wurden, ergeben
sich so grosse dunkle Bereiche, die allerdings exakt an der
Rahmeninnenlinie enden (Abb.4). Dies spricht dafiir, dass
die innere Rahmenkontur bereits bestanden haben muss, als
die Binnenmalerei polychrom ausgemalt wurde. Die UVL-
Aufnahme der Malerei mit dem Ritter und der umgebenden
Rankenmalerei an der Westwand offenbart zudem ein weite-
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Abb.5 UVL-Aufnahme, Westwand, Ritter (Detail).

Abb. 6 UVL-Aufnahme, Nordwand, Kreuzigung (Detail).

res maltechnisches Detail (Abb.5). So ldsst sich rechts und
links vom Ritter im oberen Bereich der Rankenmalerei ein
Ausbluten der Farbe in die umgebende Fliche feststellen,
was sich als dunkle Umrandung der Rankenblitter abzeich-
net. Da dieses Phinomen zum unteren Bildrand hin abnimmt,
ist dies ein Indiz dafiir, dass die Malerei zum Teil auf der noch
feuchten Kalktiinche aufgetragen und die Malerei von oben
beginnend nach unten ausgefiihrt wurde. Wahrend fiir die
blauen und griinen Kupferpigmente insgesamt eine gross-
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ziigige Verteilung festzustellen ist, ldsst sich ein gezielter
Einsatz eines Pigments mit intensiv gelber Fluoreszenz beob-
achten. Hierbei kann auf die Verwendung von gelben und rét-
lichen Bleipigmenten, wie Bleizinngelb oder Bleimennige,
geschlossen werden, deren charakteristisches Fluoreszenz-
verhalten in der Darstellung des Himmelslichts, der Nimben,
einzelner Gewiénder sowie des Kelchs in der Olbergszene
auftaucht. Dunkle Bereiche in diesen Farbflichen weisen auf
eine Beimischung von Eisenocker hin, dessen schwirzendes
Spektralverhalten charakteristisch ist.?! In der Kreuzigungs-
szene lédsst dieser Farbkontrast die ldngst verblichenen Strah-
lenkrénze in den Nimben von Maria und Maria Magdalena
wieder sichtbar werden (Abb.6). Die Verwendung der auch
bei Tageslicht intensiven Bleipigmentfarben beschrinkt sich
im Gegensatz zu den komplementér und vielfach eingesetz-
ten Gelb- und Rotockerfarben lediglich auf die ikonografisch
herausgehobenen Bildbestandteile der religiosen Szenen an
der Nordwand, aber auch das Georgskreuz auf Georgsschild
und Pennon in der Bildszene mit dem Ritter an der Westwand
und setzt damit bewusste Akzente innerhalb des Wandmale-
reizyklus.

Weiterfithrende Materialanalysen

Zuletzt blieb die Frage offen, ob die Engels- und die Krieger-
figur an den jeweils stidlichen Wandabschliissen ebenfalls
gleichzeitig entstanden.?? Auch hier konnten die UVL-Auf-
nahmen entscheidende Hinweise liefern. Der Erzengel an der
Ostwand zeigte im UV-Licht zum einen die bereits bekannte
Verschwirzung des Gelbpigments in Haar und Fliigeln und
zum anderen eine dunkle horizontale Flache unter den Fiis-
sen, die sich bei ndherer Betrachtung auch bei Tageslicht
griinlich abzeichnete (Abb. 7). Um Gewissheit zu erlangen,
dass es sich bei den gelben und griinen Malschichten um die
Farbpalette der gerahmten Malereien handelt, wurden Proben
entnommen und die davon angefertigten Querschliffe mittels
REM-EDX analysiert. Hierbei zeigte sich eine komplexe s0-
wie charakteristische Pigmentzusammensetzung, die die Ver-
mutung bestitigt, dass die Engelsfigur zeitgleich zur tibrigen
Ausmalung entstand. Auch die Bindemittelanalysen der Pro-
ben mittels FTIR bestdtigen die Verwendung eines Proteins
mit einem geringen Olanteil analog zu den Proben der HKB
aus den gerahmten Malereien. Da der Krieger an der gegen-
tiberliegenden Wand keinerlei Farbigkeit aufweist und kein
materialspezifisches Fluoreszenzverhalten zeigt, liessen sich
hier keine Zuordnungen iiber Pigment- und Bindemittelana-
lysen vornehmen. Es ist jedoch aufgrund der spiegelbild-
lichen Anlage des Kriegers zur Engelsfigur davon auszu-
gehen, dass auch dieser zeitgleich entstand. Die Multis-
pektralfotografie lieferte dennoch auch hier zusétzliche Infor-

2 Dieses spezifische Fluoreszenzverhalten entspricht dem der Kupfer-
pigmente in stark abgeschwéchter Form. — S. Mairinger 2003, 64.
22 Stein/Tauber 2024.
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Abb. 8 VIS-Aufnahme (links) und IRR-Aufnahme im Detail (rechts) mit
Markierungen, Westwand, Krieger.

mationen, wie eine vermutete Standarte, die sich im IR-Re-
flektogramm (markierter Bereich) deutlicher abzeichnet als
in der VIS-Aufnahme des Kriegers (Abb. 8). Die stratigrafi-
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Abb. 7 VIS-Aufnahme (links)
und UVL-Aufnahme (rechts),
Ostwand, Erzengel Michael.

sche Untersuchung und zeitliche Einordnung weiterer Deko-
rationsmalereien fand ebenfalls iiber die Anfertigung von
Querschliffen nachtriglich entnommener Proben statt. So
konnte der im UV-Licht besonders deutlich zum Vorschein
kommende Bollenfries mit Sonnenmotiv unterhalb der Bal-
kendecke, der zum Teil mit der Rahmenmalerei der Olberg-
szene lberlappt, einer dlteren Gestaltungsphase zugeordnet
werden. Eine weitere Dekorationsmalerei in Form einer roten
Rankenmalerei am rechten unteren Rahmen der Georgsdar-
stellung liess sich hingegen einer jiingeren Ausmalungsphase
zuweisen.

Schlussfolgernd lédsst sich zeigen, dass mithilfe kombi-
nierter bildgebender Verfahren in Ergidnzung zu gezielten
Materialanalysen entscheidende Informationen gewonnen
werden konnten, um den zeitlichen und maltechnischen Zu-
sammenhang der Gesamtausmalung zu belegen. Einzig die
Frage nach dem Zweck der freien Flachen an West- und Ost-
wand liess sich mithilfe der bildgebenden Verfahren nicht
beantworten. Eine Anbringung von Schilden oder Wappen ist
aufgrund des Fehlens entsprechender Halterungslcher
hochstwahrscheinlich auszuschliessen, was eine Positionie-
rung von Mobiliar vor den freien Wandflachen wahrschein-
lich macht. Zur endgiiltigen Kldarung dieser Frage bediirfte es
letztlich wohl doch einer Zeitmaschine.
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