Gold- und Silbertuschen: Drei Beispiele aus
drei Jahrhunderten

Christa Hofmann, Dubravka Jembrih-Simbiirger, Maurizio Aceto,
Frederica Cappa

Die Gold- und Silbertuschen von drei Handschriften der Osterreichi-
schen Nationalbibliothek — der Wiener Genesis, dem Dagulf-Psalter und
dem Stundenbuch des Galeazzo Maria Sforza (Schwarzes Gebetbuch) —
wurden mit verschiedenen Methoden untersucht. Die Kombination von
visueller Beobachtung, Materialanalyse (FORS, RFA, Raman-Spektros-
kopie) und Rekonstruktionen half die Herstellung und den Zustand der
Kunstwerke besser zu verstehen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden
KonservierungsmaBnahmen entwickelt. Die Arbeiten an der Wiener Ge-
nesis und am Dagulf-Psalter sind abgeschlossen, jene am Stundenbuch
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are completed. The investigation and the conservation of the Book of
Hours are in progress.

1. Einleitung

Gold- und Silbertuschen auf Pergament sind seit der Antike exklusive
Schreibmaterialien, die den Wert eines Schriftstlickes oder die Stellung
des Auftraggebers hervorheben. Das Schreiben auf dunklen Untergrin-
den von purpurner, blauer oder schwarzer Farbe, erhéhte den Effekt des
glanzenden Metalls. Beim Umblattern der Seiten andert sich die Refle-
xion der Silber- und Goldoberflachen. Der dabei entstehende dreidimen-
sionale Effekt verstarkt sich bei sparlicher Beleuchtung, wie flackerndem
Kerzenlicht in einem dunklen Raum.

Tinten bestehen aus Farbstoffen in einem wassrigen Medium. Tu-
schen sind eine Suspension von festen Stoffen, Pigmenten oder Metal-
len, in einem wassrigen Medium. Aus technologischer Sicht verwenden
wir in diesem Beitrag den Begriff Tusche fir aus Silber und Gold her-
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gestellte Schreibmedien. Silber- und Gold wurden
gerieben und mit Bindemitteln wie Gummi arabi-
cum oder Gelatine gemischt.! In der Antike und im
Frihen Mittelalter wurden das massive Metall oder
Metallgegenstiande wie z.B. MUnzen zerkleinert.2 Ab
der Verbreitung von geschlagenen Metallfolien ver-
wendete man vermutlich bevorzugt Silber- und
Goldfolien zur Herstellung von Tuschen.® In histori-
schen Rezepturen finden sich neben reinen Silber-
und Goldtuschen auch zahlreiche Mischungen mit
diversen Zusatzstoffen.* Beimengungen, wie Kupfer-
pigmente, verandern die Farbigkeit. Andere Zusatze
wie Gummi arabicum beeinflussen die Schreib-
fahigkeit. Neben reinen Silber- und Goldtuschen
stellte man auch zahlreiche Imitationen her, z.B.
mit Quecksilber und Zinn.® Durch das Polieren der
Metalloberfliche erzielte man glatte Oberflachen,
die das einfallende Licht stérker reflektieren.

Drei Beispiele aus der Sammlung fir Handschrif-
ten und alte Drucke der Osterreichischen National-
bibliothek demonstrieren, dass die Wertschatzung
fir diese besondere Asthetik und ihre Symbolik von

der Spatantike bis ins Spatmittelalter fortdauerte.  Abb.1 Wiener Genesis, Der Auszug aus der Arche und Noahs Opfer,
Cod. theol. gr. 31, Folio 2, Seite 4. (Falls nicht anders angegeben stam-

men im Folgenden die Fotos vom Institut fiir Restaurierung, Osterreichi-

Die drei Beispiele zeigen jedoch auch wie unter-
schiedlich das Erscheinungsbild und der Zustand  sche Nationalbibliothek)
dieser Tuschen sein kdnnen. Im vorliegenden Bei-

trag konzentrieren wir uns auf die Untersuchung der Materialien, ihre
Veranderungen und die Konsequenzen flr Erhaltung und Konservierung.

In der Wiener Genesis, einer illuminierten Handschrift aus der zweiten
Halfte des 6. Jahrhunderts (Osterreichische Nationalbibliothek, Codex
theologicus graecus 31), wurde mit Silbertusche auf purpurgefarbtem
Pergament geschrieben (Abb. 1).°

Im unteren Drittel jeder Seite illustrieren Miniaturen den Text des Bu-
ches Genesis. Das Silber ist korrodiert und erscheint jetzt dunkel. Korro-
sionsprodukte haben das diinne Schafpergament abgebaut und an vielen
Stellen durchbrochen. Der urspringliche Kontrast von glianzendem hel-
lem Silber auf dunklem Purpurpergament ist nicht mehr wahrnehmbar.
Im Gegensatz dazu sind die Miniaturen mit Szenen aus dem Buch Gene-
sis in einem guten Zustand, der ihre Rezeption kaum einschrankt. Die 24
erhaltenen Folios werden seit dem Ende des 19. Jahrhunderts ungebun-
den aufbewahrt.

Im Dagulf-Psalter, einem Psalterium aus dem spaten 8. Jahrhundert
(Osterreichische Nationalbibliothek, Codex 1861), wurde mit Goldtusche
auf ungefarbtem Pergament geschrieben (Abb. 2).7 Karl der GroBe lieB3 den
Psalter als Geschenk fur Papst Hadrian I. herstellen. In dem Widmungs-

Thompson 2018, S. 190-219.
Turner 2021, S. 64-68.
Turner 2021, S. 103-110.
Schreiner/Oltrogge 2011.
Trost 1991, S. 34f.
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Abb.2  Dagulf-Psalter, Cod. 1861, Fo-
lios 108v-109r, auf Folio 108v Zierseite
mit dem Beginn von Psalm 101.

gedicht des Schreibers Dagulf an Karl den GroBen wird die symbolische
Bedeutung des Goldes betont. Auf den drei Zierseiten, dem Beginn der
Psalmen 1, 51 und 101, wurde Schrift und Dekor in Gold- und Silbertusche
auf purpurnem (Psalm 1, Folio 25r), blauem (Psalm 101, Folio 108v) und
dunkelblauem (Psalm 51, Folio 67v) Untergrund gestaltet, eine Reverenz
an antike Vorbilder. Das Gold ist in gutem Zustand erhalten, wahrend das

Silber korrodiert ist. Die Verdnderung des Silbers macht es nicht mog-
lich, die urspringlichen Kontraste wahrzunehmen. Auf den Rlckseiten
der Folios haben Korrosionsprodukte dunkle Schatten gebildet. Das Kalb-
pergament ist jedoch noch nicht gerissen oder durchgebrochen. Im fri-
hen 19. Jahrhundert wurde die Handschrift in einen braunen Ganzleder-
einband gebunden.

Das sogenannte Schwarze Gebetbuch, das Stundenbuch des Herzogs
Galeazzo Maria Sforza (Osterreichische Nationalbibliothek, Codex 1856),
eine flamische Handschrift aus dem dritten Viertel des 15. Jahrhunderts,
besteht aus mit Eisengallustinte gefarbtem Pergament, auf dem mit
einer Feder in Silber- und Goldtusche geschrieben wurde (Abb. 3).% Ini-
tialen sind mit Blattgold vergoldet und mit Goldfarbe dekoriert. In den
Miniaturen wurde mit einem Pinsel in Silber- und Goldfarbe gezeichnet.
Die Handschrift entstand wahrscheinlich in Brigge im damaligen Herzog-
tum Burgund. Die Kontraste von Silber und Gold auf schwarzem Grund
spiegeln die asthetischen Vorlieben der Herzdge Philipp des Guten und
seines Sohnes Karl des Kihnen wider, die sich auch in ihrem Kleidungs-
stil® und im burgundischen Kunsthandwerk finden.” Die Exklusivitat einer
Handschrift in Metalltusche auf schwarzem Pergament erinnert an die
antiken Purpurhandschriften. Silber und Gold sind in sehr gutem Zu-
stand erhalten. Dadurch ist der Kontrast der Metalltuschen auf Schwarz
unverdndert wahrnehmbar. Die Eisengallustinte, mit der das Pergament
ganzflachig eingestrichen worden war, hat jedoch dessen Kollagenfasern

8 Jenni/Thoss 1982.
9 Pastoureau 2008.
10 Jenni/Thoss 1982.
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abgebaut und die Folios brichig gemacht. Der fragile Zustand des Perga-
ments zeigt sich in zahlreichen Fehlstellen und Rissen. 1928 wurden die
Bindung geldst und die Folios getrennt vom roten Samteinband aufbe-
wabhrt. 1975 wurden alle Folios zwischen Acrylglasplatten montiert.

In Projekten™ haben wir uns mit der Herstellung, der Zusammenset-
zung und dem Zustand dieser drei Handschriften auseinandergesetzt. In
allen drei Fallen war und ist das Ziel der Untersuchungen die bestmdg-
liche langfristige Erhaltung der Werke. Die Handschriften wurden visu-
ell untersucht und ihr Zustand gepruft. Naturwissenschaftliche Analysen
gaben Aufschluss Uber die Zusammensetzung der Materialien und halfen
Abbaureaktionen besser zu verstehen. In experimentellen Rekonstruk-
tionen wurde versucht, die Farbung des Pergaments und die Herstellung
der Tuschen nachzuvollziehen. Die Untersuchungsergebnisse bildeten die
Grundlage fur die Entwicklung von KonservierungsmafBnahmen. An Probe-
kérpern wurden Versuche zur beschleunigten Alterung durchgefihrt, um
die Langzeitwirkung von MaBnahmen abzuschatzen. Die Projekte zur
Wiener Genesis und zum Dagulf-Psalter sind abgeschlossen. Die Arbeiten
am Schwarzen Gebetbuch haben begonnen und werden fortgesetzt.

2. Zustand und Untersuchungen

2. 1. Untersuchungsmethoden

Die Schreibmedien der drei Handschriften wurden visuell untersucht, bei
Auflicht, im Streiflicht und im UV-Licht. Der Zustand der Tuschen und
des Pergaments wurde eingeschatzt und verschiedene Stellen miteinan-
der verglichen. Ausgewahlte Bereiche wurden im Stereomikroskop (Zeiss
Stemi 508 KMAT) bei VergroBerungen von 6,3 bis 50fach untersucht. Si-
gnifikante Beispiele wurden fotografisch dokumentiert. Das Pergament
wurde visuell untersucht. Zusatzlich zur visuellen Bestimmung wurde

11 Hofmann u.a. 2020, Hofmann u. a. 2024, Hofmann u. a. 2025.

Abb. 3 Gebetbuch des Galeazzo Maria
Sforza, Cod. 1856, Folios 95v-87r.
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die Tierart mittels Proteinanalyse (eZooMs) vom Abrieb mit Radiergummi
ermittelt.”” Die Dicke des Pergaments wurde abhangig vom Zustand an
mehreren Stellen im Randbereich mit einem Mikrometer (Mitutoyo Digi-
matic Micrometer MDC-SX) gemessen.

Nach einer Literaturrecherche wurden Rezepturen zur Herstellung von
Silber- und Goldtuschen ausgewahlt und in Rekonstruktionen nachvoll-
zogen. Besonders ausfihrlich konnten diese Experimente im Rahmen
des FWF-Projekts zur Wiener Genesis durchgefihrt werden.® Fur die Re-
konstruktionen zum Dagulf-Psalter und zum schwarzen Gebetbuch wur-
den Silber- und Goldfolien (Ogussa und Wamprechtsamer) mit dem Fin-
ger unter Zugabe von Gummi arabicum (Kremer) in einer Porzellanschale
gerieben (vgl. Abb. 12).** Diese Technik wird in der orientalischen Miniatur-
malerei nach wie vor praktiziert und wurde im Institut fir Restaurierung
vom Buchrestaurator Cahit Karadana demonstriert. Nach mehrmaligem
Waschen mit Wasser wurde die Suspension in Porzellanschalen abgegos-
sen. In den Porzellanschalen bildete sich ein Niederschlag von fein ver-
teiltem Metall. Zum Schreiben und Malen wurde dieser Niederschlag mit
dem Pinsel und mit Gelatine (Photogelatine, GMW) verrieben. Die Perga-
mentproben wurden mit Orchil, Rocello tinctoria (Juan Cazorla), Indigo
(Kremer), Farberwaid (Kremer) und selbst hergestellter Eisengallustinte™
mit dem Pinsel eingestrichen. Nach dem Einstreichen wurden die Pro-
ben mit Nadeln gespannt auf einer Dammplatte getrocknet. Auf den ge-
farbten, trockenen Pergamentprobestliicken wurde mit dem Pinsel Silber-
und Goldfarbe aufgetragen. Die Probekérper von Silber- und Goldfarbe
auf Pergament wurden optisch mit den Handschriften verglichen. Mikro-
skopische Untersuchungen erganzten den Vergleich.

Mit faseroptischer Reflexions-Spektroskopie (FORS) wurde das Pur-
purpergament der Wiener Genesis™ und die farbigen Untergriinde der
Zierseiten im Dagulf-Psalter untersucht.” FORS-Messungen ergeben
Spektren des reflektierten Lichts im sichtbaren und im UV-Bereich, die
mit Referenzen verglichen werden.’® Die Versuchsanordnung ist im An-
hang beschrieben.

Mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) wurden die chemischen Ele-
mente und deren Verteilung in ausgewahlten Bereichen der drei Hand-
schriften untersucht. Die RFA-Analysen an der Wiener Genesis wurden
vom Naturwissenschaftlichen Labor des KHM Wien™ in situ durchge-
fihrt.2° Am Dagulf-Psalter und am Schwarzen Gebetbuch machte das
INTK der Akademie der bildenden Kinste RFA-Punktmessungen und
Scans in situ; siehe Versuchsanordnung im Anhang.

Bei der Wiener Genesis wurde die Charakterisierung der Silbertu-
sche durch Rontgendiffraktionsanalyse (XRD) an der TU Wien?' und durch
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen mit energiedispersiver

12 Fiddyment u.a. 2015.

13 Rabitsch u.a. 2020c.

14 Ruffach 1549 in Benziger (Hg.) 1913, S. 53-58.

15 Verwendet wurde hierzu ein Rezept aus Lehner 1899, S. 50.

16 Aceto u.a. 2020.

17  Jembrih-Simbdirger u. a. 2024.

18 Aceto u.a. 2014.

19 Die RFA-Untersuchungen wurden von Antonia Malissa, Katharina Uhlir und Martina
Griesser vom Naturwissenschaftlichen Labor des KHM Wien durchgefihrt.

20 Hofmann u.a. 2020.

21 Klaudia Hradil vom Réntgenzentrum der TU Wien flhrte die XRD-Analysen durch.
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Réntgenanalyse (REM-EDX) an der Universitat fir angewandte Kunst??
erganzt.??

Mit Raman-Spektroskopie wurden am INTK der Akademie der bil-
denden Kinste Wien die organischen Bestandteile der Eisengallustinte
an einer Pergamentprobe des Schwarzen Gebetbuchs charakterisiert.
Die Raman-Spektroskopie ist eine nicht-invasive Technik, die Materia-
lien durch die Analyse von Molekilschwingungen mittels Lichtstreuung
untersucht. Sie kann Pigmente gleicher Farbe, aber unterschiedlicher Zu-
sammensetzung unterscheiden.

2. 2. Ergebnisse und Diskussion
2. 2. 1. Wiener Genesis (Cod. theol. gr. 31, fol. 1-24)

Die Silbertusche der Wiener Genesis ist durchgehend korrodiert. Die
Farbe rangiert in verschiedenen Grautdnen.

Die raue Oberfliche ist von Rissen durchzogen (Abb. 4). Spuren
auf dem Pergament lassen vermuten, dass die Silberschrift nach dem
Schreiben poliert worden war. Korrosionsprodukte migrierten im Perga-

Abb. 4 Wiener Genesis, Cod. theol. gr. 31, Fo-
lio 12, Seite 24, Mikroskop-Aufnahme der Silber-
tusche, Skala T mm.

ment und bilden auf der anderen
Seite dunkle Schatten, was die
Lesbarkeit beeintrachtigt. Die Kor-
rosionsprodukte des Silbers bauten

die Kollagenfasern des Pergaments

ab. Im Bereich der Tinte ist das  Abh.5 Wiener Genesis, Cod. theol. gr. 31, Folio 21 im Durchlicht

Pergament dadurch briichig gewor-
den. Es entstanden Risse und zahlreiche Fehlstellen. Das Schadensbild
ist &hnlich wie bei TintenfraB auf Papier. Im Durchlicht wirkt die Schrift
wie ein Netzwerk (Abb. 5).

Die Tusche besteht aus Silber mit einem signifikanten Kupferanteil.
Chrom, Gold und Quecksilber sind in Spuren nachweisbar. RFA-Punkt-

22 Rudolf Erlach vom Institut fir Kunst und Technologie der Universitat fir angewandte
Kunst machte die REM-EDX-Analysen.
23 Rabitsch u.a. 2020b.
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messungen an mehreren Stellen auf verschiedenen Folios zeigten ein
dhnliches Verhiltnis von Silber zu Kupfer. Anhand der Zusammensetzung
der Tusche konnte nicht zwischen den zwei angenommenen Schreibern
unterschieden werden.?* Die Intensitaten der Spurenelemente variierten
abhangig von der Schichtdicke der Tusche. XRF-Punktmessungen wie-
sen Chlor in der Tusche und im Pergament nach. In Ergdnzung konnte
mit XRD-Untersuchungen von Mikroproben festgestellt werden, dass das
Haupt-Korrosionsprodukt Silberchlorid ist. Wir vermuten, dass die Kor-
rosion des Silbers interne und externe Ursachen hat. Die Silbertusche
kdnnte mit Salz als Reibhilfe hergestellt worden sein, wie in zahlreichen
Rezepturen beschrieben.?® Nicht ausreichend ausgewaschenes Koch-
salz, Natriumchlorid, kénnte mit Silber reagiert und Silberchlorid gebil-
det haben.?® Es wird vermutet, dass Kreuzfahrer oder Handelsreisende
die Handschrift von Kleinasien nach Italien gebracht haben.?” Nachweis-
lich befand sich die Handschrift im 14. Jahrhundert in Oberitalien.?® Hohe
Luftfeuchtigkeit mit Salzgehalt kdnnte die Korrosion und somit die Bil-
dung von Silberchlorid beschleunigt haben. Der Chlorgehalt im unbe-
schriebenen Pergament ist héher als in zwei in Wien aufbewahrten Fo-
lios von Codex Petropolitanus Purpureus (Cod. theol. gr. 31, fol. 25-26),
einer mit Silber- und Goldtusche geschriebenen Purpurhandschrift des
6. Jahrhunderts.?® Der vergleichsweise hohe Kupferanteil in der Silber-
tusche der Wiener Genesis hat wahrscheinlich den Abbau der Kollagen-
fasern beschleunigt.®

Die Maler der Miniaturen setzten Gold vermutlich in Form von mit
dem Pinsel aufgetragenem Muschelgold ein, um kdnigliche Attribute oder
sakrale Gegensténde darzustellen.® Beispiele dafir sind das Opfer Noahs
auf Folio 2, Seite 4 (vgl. Abb.1) oder die Begegnung von Abraham und
Konig Melchisedek auf Folio 4, Seite 7.

Das experimentelle Nachstellen verschiedener Rezepturen zeigte,
dass fur ein deckendes Schriftbild auf Purpurpergament ein hoher Sil-
bergehalt und ein pastoser Auftrag notwendig sind. Bei Schreibversuchen
mit Bambusrohrfedern war es schwierig, ein gleichmaBiges Schriftbild zu
erzielen. Das Verhaltnis von Silber zu Bindemitteln war in der Handschrift
gut ausbalanciert, was bei den nachgestellten Rezepturen oft nicht der
Fall war. Pudersilber, das aus Schlagsilber hergestellt worden war, hat
eine feiner strukturierte Oberflache als jenes, das aus geriebenen Silber-
spanen im Morser produziert worden war (Abb. 6).

Durch Polieren der Silberoberfliche mit einem Achat erhielt die graue
Oberflache einen silbrigen Schein. In den Experimenten und Alterungsver-
suchen mit Silbertuschen verschiedener Herstellung konnte die Korrosion
des Silbers und die Schadigung des Pergaments nicht exakt nachgestellt
werden. Der Einfluss spaterer Behandlungen, wie durch Festigungsmit-
tel oder wissrige Klebstoffe, hat das Erscheinungsbild der Tuschen wei-
ter beeinflusst. Die Rekonstruktionen und Alterungsreihen zeigten, dass

24 Mazal 1980.

25 Trost 1991.

26 Schreiner/Oltrogge 2011, S. 107 und 126.
27 Mazal 1980.

28 Gastgeber u.a. 2019.

29 Dobrynina 2020.

30 Rabitsch u.a. 2020b.

31 Hofmann u.a. 2020.
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bei der Herstellung Zusatze wie Natriumchlorid oder Kupferverbindungen

schon in geringen Mengen zu starken Verdnderungen der Tuschen und
des Pergaments fuhren kénnen. Externe Faktoren wie hohe Luftfeuchtig-
keit, natriumchlorid-haltiger Wasserdampf oder wéassrige Behandlungen
bewirkten bei den Probenkdrpern drastische Verdnderungen.3?

Bei der antiken Herstellungsart des Pergaments wird die oberste
Schicht der Haarseite von Schafpergament in feuchtem Zustand abge-
zogen. Nach dem gespannten Trocknen der Haut entsteht ein auf beiden
Seiten glattes, dlinnes Pergament, wie Jifi Vnoucek rekonstruierte.®® Das
Schafpergament wurde mit Orchil purpur gefarbt und vermutlich noch-
mals gespannt getrocknet, wie wir in Versuchen nachstellten.?* Auf dem
dinnen Pergament, 108 pm-168 um, flihrten die Korrosionsprodukte des
Silbers zu einem Abbau der Pergamentfasern und zu zahlreichen Verlus-
ten im Bereich der Schrift. Im Durchlicht erkennt man das ganze Ausmaf
der Zerstorung (vgl. Abb. 5).

2. 2. 2. Dagulf-Psalter (Cod. 1861)

Der Text des Psalteriums wurde mit Goldtusche auf Kalbpergament ge-
schrieben.®® Das Pergament hat eine durchschnittliche Dicke von 181 pm.
Es wurde in der karolingisch/insularen Tradition hergestellt, bei der die
Haut des Kalbes wahrend der gespannten Trocknung
am Rahmen geschabt und geglattet wird.*® Spuren
verschiedener Werkzeuge sind im Streiflicht und im
Mikroskop sichtbar (Abb.7). Die Oberflichen von
Haar- und Fleischseite sind sowohl was Textur als
auch Farbe betrifft sehr gleichmaBig, ein Zeichen fur
die hohe Qualitat der Herstellung.

Die Goldtusche besteht aus reinem Gold mit Spu-
ren von Kupfer (Abb. 8). Die Zusammensetzung bleibt
in der ganzen Handschrift konsistent. Anhand der Tu-
sche kann nicht zwischen den zwei angenommenen
Schreibern unterschieden werden.’” Die Goldparti-
kel sind groB und reflektieren das einfallende Licht
in verschiedene Richtungen (Abb. 9). Wir vermuten,

32 Rabitsch u.a. 2020c.
33 Vnoucek u.a. 2020.
34 Rabitsch u.a. 2020a.
35 Hofmann u.a. 2025.
36 Vnoucek 2019.

37 Holter 1980.
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Abb. 6 Mikroskop-Aufnahmen von re-
konstruierter Silbertusche auf Purpur-
pergament, hergestellt aus von mit der
Hand geriebenem Schlagmetall (links)
und von im Mdrser geriebenen Silberspa-
nen (rechts).

Abb. 7 Nah-Aufnahme im Streiflicht von Werkzeugspuren im Da-
gulf-Psalter, Fol. 50r (links), im Vergleich mit den Bewegungen des
Messers bei der Rekonstruktion von Pergamentherstellung (rechts);
dass die Goldschrift poliert wurde. Durch die Wellung  (rechtes Foto: © Jifi Vnoucek)
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Abb. 8 RFA-Scan eines Details (Bild links) am Folio 108v mit den darin dargestellten Verteilungen von Silber (Ag La), Chlor (Cl Ka), Gold (Au Ma)
und Kupfer (Cu Ka). Skalierung: Rot entspricht den hohen Intensitaten eines Elementes, violett bedeutet nicht vorhanden. (Foto: © INTK, Akademie
der bildenden Kiinste Wien)

der Pergament-Folios im Buchblock gibt es an
einigen Stellen Abriebspuren. Auf dem unbe-
schriebenen Pergament finden sich in der gan-
zen Handschrift Spuren von Goldpartikeln. Der
Zustand der Goldtusche und des Pergaments
ist im Hinblick auf die bewegte Geschichte der
Handschrift sehr gut.3®

Im Gegensatz zum Gold hat sich das Silber
in der Schrift und im Randdekor durch Korro-
sion stark verandert. Auf den Linien im Rand-
dekor der Zierseiten ist das Silber schwarz
geworden. In der Schrift erscheint das Silber
grau mit irisierenden Schattierungen an der
Oberflache. Korrosionsprodukte bilden auf den
Verso-Seiten dunkle Schatten (Abb. 10). Auf
dem Kalbpergament der Handschrift kam es
zu keinen mechanischen Schaden. Die RFA-
Analysen und Scans (vgl. Abb. 8) ergaben Sil-
ber als Hauptbestandteil der Silbertusche. Mit-
tels RFA wurde in der Silbertusche kein Kupfer
nachgewiesen. Anhand der in der Abb. 8 dar-
gestellten Elementverteilungen von Silber (Ag
La-Rontgenlinie) und Chlor (Cl Ka-Rdntgenlinie)
ist sichtbar, dass die Verteilung von Silber in
der Silberschrift und in den Zierlinien eindeu-

tig mit der Verteilung von Chlor Ubereinstimmt. ) ) o )

. 5 ¢ chlorhalti ilb . Abb. 10 Dagulf-Psalter, Detail von Folio 108v: Migration von Korrosionspro-
Dies lasst auf chlorhaltige Silber-Korrosions- 4 an ges Silbers (links) und Detail von Folio 108r: Korrosion der Silbertu-
produkte in der Silbertusche schlieBen. Es  sche (rechts).

handelt sich vermutlich um Silberchlorid. Kup-
fer konnte nur in geringen Mengen bestimmt und der Goldtusche zuge-
schrieben werden.

Abb. 9 Mikroskop-Aufnahme eines Goldbuchstabens auf Folio 24v des
Dagulf-Psalters.

38 Holter 1980.
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Detail, Folio 108yv;
gescannte Flache
3cmx1,5cm

Ca Ka Fe Ka

Aus der Abb. 11 ist weiters ersichtlich, dass die Verteilung von Blei
(anhand der Pb La-Rdntgenlinie) mit Rot und Wei3 im gescannten De-
tail korreliert, woraus hervorgeht, dass hier die roten Linien mit Mennige
und weiBe Blimchen im Dekor mit Bleiwei3 ausgefihrt worden sind. Die
hoéheren Intensitéaten der Calcium- (Ca) und Eisen- (Fe) Ka-Réntgenlinien
korrelieren sehr schén mit Hilfe von FORS nachgewiesenem Indigo im
dunkelblauen Bereich. Die Anwesenheit von Eisen hingt mit dem Zusatz
von Eisenvitriol bei der Herstellung von Indigo zusammen.?® Dies wurde
bereits in der Literatur erklart.*°

Die Rekonstruktionen von Gold- und Silberfarbe aus Blattgold und
Blattsilber bestehen aus fein verteilten kleinen Partikeln (Abb. 12). Im
Gegensatz dazu sieht man auf den Oberflichen der Gold- und Silber-
farben im Dagulf-Psalter wesentlich groBere Gold- und Silberpartikel (vgl.
Abb. 9).# Beim Umblattern der Seiten wird das Licht an den groBen Par-
tikeln starker reflektiert, ein Effekt, der bei sparlicher Beleuchtung wie
Kerzenlicht wahrscheinlich noch ausgepragter ist.

Auf Folio 25r konnte die Purpurfarbe mit FORS als Orchil identifiziert
werden (Abb. 13). Vermutlich durch Lichteinwirkung hat sich der Farbton

von Purpurrot zu einem rotbraunen Ton gewandelt. Auf den Folios 67v
und 108v konnte der blaue Farbstoff Indigo mit FORS nachgewiesen wer-
den (Abb. 14). Das FORS-Spektrum des blauen Untergrunds auf Folio 67v
(rote Linie) und das FORS-Spektrum einer Indigo-Standard-Referenz
(blaue Linie) zeigen eine gute Ubereinstimmung. In den FORS-Spektren
kann aufgrund groBer Ahnlichkeit nicht zwischen Farberwaid (/satis tinc-
toria) und Indigo (/Indigofera tinctoria) unterschieden werden. Vermut-
lich wurde der in Europa angebaute Farberwaid fir die Herstellung des

39 Tschelnitz 1857, S. 202-213.
40 Kaiser-Alexnat 2008.
41 Turner 2021, S. 69-72, 103-110.
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Abb. 11 RFA-Scan eines Details (Bild
links) am Folio 108v mit den darin darge-
stellten Verteilungen von Blei (Pb La), Cal-
cium (Ca Ka) und Eisen (Ca Ka). Skalie-
rung: Rot entspricht den hohen Intensitaten
eines Elementes, violett bedeutet nicht
vorhanden. (Foto: © INTK, Akademie der
bildenden Kiinste Wien)

Abb. 12 Aufstriche von Pulvergold und
-silber auf Purpurpergament (links), Rei-
ben von Blattgold in einer Porzellanschale
(rechts).
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blauen Untergrunds verwendet. Das Blau auf
Folio 108v ist durch Bewegungen des Perga-
ments stark abgerieben (vgl. Abb. 2). Der ur-
springlich dunkle blaue Farbton ist nur mehr
in Teilbereichen wie z.B. beim ,TE“ in der letz-
ten Zeile zu sehen.

Die Rekonstruktionen zeigen die intensive
Purpurrote-Farbe, die durch Aufstreichen von
Orchil (Roccella tinctoria) erzielt werden kann
(Abb. 15). Der Farbstoff ist transparent und hat
eine leicht glanzende Oberflache. Indigo und
Farberwaid kénnen mit Gummi arabicum wie
ein Pigment vermahlen werden. Mit beiden
Farbstoffen erhidlt man je nach Farbstoff-Bin-

demittel-Verhiltnis und mehrschichtigem Auf-
trag sehr dunkle blaue Farbtdne (Abb. 16). Die
Indigo/Waid-Oberflache ist rauer als die Ober-
flache von Orchil und reibt sich leichter ab.

Das Pergament des Dagulf-Psalters scheint
gegeniber dem durch die Silbertusche verur- 0.6 /
2

Abb. 13 Dagulf-Psalter, Folios 24v-25r, auf Folio 25r Zierseite mit dem Be-
ginn von Psalm 1.

sachtem Abbau resistenter zu sein. Dies liegt
vermutlich daran, dass in der Silbertusche
des Psalteriums keine chemischen Elemente 0.4

0.5

wie Kupfer oder Zink nachgewiesen wurden,
0.3

Log(1/R)

die Ublicherweise die Alterung maf3geblich
beschleunigen.*> Beim Schwarzen Gebetbuch 02

wurden in der direkt auf Pergament aufge-
tragenen Eisengallustinte neben Eisen auch
héhere Mengen an Kupfer bestimmt, bei der g

Wiener Genesis, wie bereits erwahnt, enthielt 400 480 560 640 720 800 880 960 1040
die Silbertusche einen signifikanten Kupfer- Wavelength (am)

anteil. Ein weiterer Faktor ist die Herstellung
des Pergaments. Das Kalbpergament aus dem
8. Jahrhundert ist dicker als das Schafperga-
ment aus dem 6. Jahrhundert und wurde an-

0.1

Abb. 14 FORS-Spektrum (rote Linie) vom blauen Untergrund auf Folios 67v
des Dagulf-Psalters im Vergleich zu einem Indigo-Standard (blaue Linie).

ders produziert.

Abb. 15 Aufstriche von Pulvergold
und -silber auf mit Orchil gefarbtem
Kalbpergament.

42 Rabitsch u.a. 2020c.
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2. 2. 3. Das Stundenbuch des Galeazzo Maria Sforza,
Schwarzes Gebetbuch (Cod. 1856)

Die Folios des Schwarzen Gebetbuchs wurden mit Eisengallustinte ver-
mutlich mit einem Pinsel eingestrichen.*® Auf einigen Folios sind im Durch-
licht Pinselspuren sichtbar. Mit RFA konnten Eisen und Kupfer als Haupt-
bestandteile der Tinte festgestellt werden. Raman-Spektroskopie zeigte
die organische Zusammensetzung der schwarzen Tinte, die als naturli-
cher Extrakt aus Aleppo-Eichengallédpfeln identifiziert wurde und reich
an Tanninen wie Gerbsaure ist. Wichtige Spektralbanden (bei 1338 cm™
und 1430-1470 cm™) halfen bei der Charakterisierung von Eisen-Polyphe-
nol-Komplexen, die mit C-O-Streckschwingungen in phenolischen Grup-
pen verbunden sind (Abb. 17).

o
o~
Probe Cod 1856
Eisen-Extrakt Aleppo Gallen
@ Tanninsdure
2
T
=
@
g o]
T -
£
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2
0 )' | \
S M|
/’ \ -
78 N\ AN |
\L_/“‘.*j-/‘\"‘/ N/ \R{H \//
— T T T e
1600 1400 1200 1000

Wavenumber cm-1

Weitere Signale zwischen 540 und 650 cm™ lieferten Informationen
Uber Fe-O-Streckschwingungen und wiesen auf die Struktur des Che-
latkomplexes hin. Die Farbe der Tinte variiert innerhalb der Handschrift
von schwarz, dunkelbraun bis hellbraun. Die Oberflachenstruktur und die
Farbschattierungen sind typisch fir Eisengallustinte. Durch Bewegungen

43 Hofmann u.a. 2024.

Abb. 16 Aufstriche von Pulvergold und
-silber auf mit Indigo gefarbtem Kalb-
pergament.

Abb. 17 Raman-Spektren von einer Pro-
be aus Cod. 1856 (griin) im Vergleich zu
einem Eisenkomplex, der mit Aleppo-Gal-
lenreferenzsubstanz (INTK) aus natiir-
lichem Extrakt hergestellt wurde (rot),
und Tanninsdure (Sigma Aldrich) (blau).
(Foto: © INTK, Akademie der bildenden
Kiinste Wien)
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des Pergaments bei klimatischen Schwankungen entstanden Abrieb-
spuren. Ein feiner schwarzer Staub findet sich auf den Innenseiten der
Acrylglasplatten, zwischen denen die Folios montiert sind.

Auf der Fleischseite des Kalbpergaments ist die Farbe heller als auf
der Haarseite. Das Pergament, das vermutlich aus Kalbshauten her-
gestellt wurde, ist dinn und von gleichmaBig feiner Textur. Messungen
der Pergamentdicke an zwei Folios ergaben Werte zwischen 115 ym und
126 pm. Die Eisengallustinte hat die Pergamentfasern stark abgebaut. Im
Durchlichtmikroskop sind an einer Mikroprobe nach Kontakt mit Was-
ser keine Fasern mehr sichtbar. Die Fasern schrumpfen zu Gelatine-

Abb. 18 Cod. 1856, Folios 22av-23r, auf Folio 22av Miniatur mit der Darstellung von Pfingsten.

klumpen.** Das Pergament ist brichig und hat seine Flexibilitat verloren,
davon zeugen zahlreiche Risse und Fehlstellen. Die Folios mit Minia-
turen sind in deutlich schlechterem Zustand als jene ohne Miniaturen
(Abb. 18). Vermutlich wurden die illuminierten Folios haufiger hantiert
und ausgestellt.

Die Silber- und Goldtuschen sind im Gegensatz zum Pergament in
sehr gutem Zustand. Es handelt sich um Tuschen aus purem Gold und
vermutlich aus sehr reinem Silber. Durch die grof3e Eindringtiefe der
Rontgenstrahlen ins Material sind in den RFA-Spektren der Gold- und
Silbertuschen auch immer die Elemente der darunterliegenden Eisen-
gallustinte sichtbar. Das Gold ist an den vergoldeten Initialen abgerie-

44 MduUhlen Axelsson u. a. 2016.
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g 8 8 & 8§ 8

Detail, gescannte | Ag Ld ‘ Cl Ka.
Flache 2,5 cm x 2,5 cm

Abb. 19 RFA-Scan eines Details (links) am Folio 94v von Cod. 1856 mit den darin dargestellten
Verteilungen von Silber (Ag La), und Chlor (CI Ka). Skalierung: Rot entspricht den hohen Intensitéten
eines Elementes, violett bedeutet nicht vorhanden. (Foto: © INTK, Akademie der bildenden Kiinste
Wien)

ben. Das Silber ist an manchen Stellen
korrodiert jedoch in seinem metallischen
Glanz gut erhalten. RFA-Scans zeigen an-
hand eines Details von Folio 94v eine gute
Korrelation zwischen der Verteilung des
Silbers (Ag) und des Chlors (Cl) in der Sil-
berschrift (Abb.19). Daraus ergibt sich,
dass wir es auch hier mit chlorhaltigen
Silberkorrosionsprodukten zu tun haben.
Bis jetzt wurde kein Schutzliberzug auf
der Silberoberflache festgestellt. Mit RFA
wurden in den blattvergoldeten Initialen

] . Abb. 20 Cod. 1856, Folio 94v, Detail von Silberschrift und Initiale G
Calcium und Schwefel nachgewiesen, da-  (gjoria) mit Blattvergoldung und Dekoration in Pulvergold.

raus kann man schlieBen, dass die Vergol-
dung der Initialen auf einem Gipsgrund, Calciumsulfat, ausgefihrt wurde
(Abb. 20).

Auf den Folios des Schwarzen Gebetbuchs sind die intensiven Kon-
traste von Silber und Gold auf dunklem Hintergrund weitgehend erhal-
ten geblieben. Die Silberschrift wurde vermutlich mit einer Rohr- oder
Metallfeder geschrieben. Die Golddekoration der Initialen sowie die Sil-
ber- und Goldfarbe in den Illuminierungen wurden wahrscheinlich mit
dem Pinsel aufgetragen. Die feinen Zeichnungen mit Goldfarbe sind ein
Charakteristikum der Handschrift. Beim Gold spielten die Schreiber mit
den Kontrasten von mit dem Pinsel aufgetragenem Pulvergold und polier-
ter Blattvergoldung. Wenn man das 1982 herausgegebene Faksimile*s bei
Kerzenlicht betrachtet, heben sich die Schrift, die Goldzeichnungen und
die vergoldeten Initialen noch starker vom dunklen Untergrund ab und
wirken dreidimensional.*® Die feinteilige Oberflache von Silber und Gold
lasst vermuten, dass zur Herstellung Blattsilber und Blattgold verwendet
wurden. Bei der mit einer Feder geschriebenen Schrift liegt eine kom-
pakte Metallschicht auf dem Pergament. Bei den Pinselzeichnungen sind
Silber- und Goldfarbe dinn aufgetragen.

45 Jenni/Thoss 1982.
46 Hartmann 2024.
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3. Zusammenfassung

An den drei vorgestellten Handschriften kann die Entwicklung des Ein-
satzes von Metall in der Buchgestaltung verfolgt werden. In der Wiener
Genesis wurde der Text mit koérniger Silbertusche, die groBe Silberpartikel
enthalt und poliert wurde, auf Purpurpergament geschrieben. In den Dar-
stellungen verwendeten die Maler Gold als Farbe zur Betonung von kdnig-
lichen Attributen oder zur Gestaltung heiliger Gegenstdnde. Der Schreiber
Dagulf benutzte koérnige, polierte Goldtusche von hoher Reinheit auf un-
gefarbtem Pergament. Die Zierseiten dekorierte er mit Gold- und Silber-
tusche auf purpurnem und blauem Untergrund. Die Tuschen des 6. und
8. Jahrhunderts bestehen aus groben Metallpartikeln, die nachtraglich
poliert wurden. Im Schwarzen Gebetbuch wurden Pudersilber und Puder-
gold fur die Schrift verwendet. Initialen wurden auf Gipsgrund mit Blatt-
gold vergoldet. Das Gold wurde poliert. Mit Pudergold wurden die Initia-
len mit dem Pinsel dekoriert. Die Miniaturen wurden mit Pudergold und
-silber mit dem Pinsel gezeichnet. In diesem Stundenbuch des 15. Jahr-
hunderts arbeiteten die Kinstler mit den unterschiedlichen Kontrasten
der Metalle Silber und Gold als Tusche, Farbe und Imitat von purem Gold
in den vergoldeten Initialen.#”

Die drei Beispiele zeigen, dass Erscheinungsbild und Zustand von Sil-
bertuschen von mehreren Faktoren beeinflusst werden.*® Ein Kupferanteil
in der Tusche beschleunigt die Alterungsprozesse und den Abbau von
Pergament. Zusatzstoffe bei der Herstellung wie Natriumchlorid kén-
nen bei Silber zu chlorhaltigen Korrosionsprodukten fiihren, deren Farbe
schwarz ist. Die Tierart und die Herstellung des Pergaments beeinflussen
dessen Erhaltungszustand. Dinnes nach antiker Tradition produziertes
Pergament wird von Korrosionsprodukten starker angegriffen als dicke-
res mittelalterliches Kalbpergament. Je stirker sich ein Pergament bei
Klimaschwankungen bewegt, desto mehr Abrieb und mechanische Be-
schadigung kann an Metalltuschen und farbigen Untergrinden in einem
Buch entstehen.

Hohe Luftfeuchtigkeit beschleunigt Korrosionsprozesse und erhdht die
Migration von Kupferionen. Schadstoffemissionen oxidieren die Silber-
oberflache, wie man an verschiedenen Silbergegenstanden beobachten
kann. Instabile Klimaverhaltnisse, hohe Schadstoffkonzentration, haufige
Handhabung und Licht wahrend Ausstellungen beschleunigen Alterungs-
vorgadnge von Silber und Pergament. Alle drei beschriebenen Handschrif-
ten haben eine wechselvolle Geschichte, bei der sie unterschiedlichsten
Bedingungen ausgesetzt waren.

Das Stundenbuch des Galeazzo Maria Sforza ist ein drastisches Bei-
spiel, wie stark Eisengallustinte Pergament abbauen kann. Im Vergleich
zu neuem Pergament und zu ungefarbtem Pergament des 15. Jahrhun-
derts sind die Kollagenfasern durch Eisen- und Kupferionen degradiert.
Das von beiden Seiten ganzflachig eingestrichene dinne Kalbpergament
ist ein Extremfall von TintenfraB.

Das reine Gold im Dagulf-Psalter und im Stundenbuch des Galeazzo
Maria Sforza ist gut erhalten und weist lediglich Abriebspuren auf. Das

47 Panayotova 2020, S. 128-132.
48 Turner 2021, S. 59-62.
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Abb. 21 Dagulf-Psalter, Folios 67v-68r (links) und mit digital rekonstruierter, nicht-korrodierter Silberschrift (rechts), auf Folio 67v
Zierseite mit dem Beginn von Psalm 51.

Edelmetall ist stabiler als Silber und Eisengallustinte. Deshalb ist das Er-
scheinungsbild des Goldes durch die Alterung am wenigsten beeinflusst.

Die Alterung von Silber hat die Asthetik der Wiener Genesis und des
Dagulf-Psalters am meisten verdndert. Der Kontrast von glanzendem Me-
tall auf dunklem Untergrund ist nicht mehr wahrnehmbar. Bei Folio 67v
des Psalteriums kann man durch eine digitale Rekonstruktion zeigen,
wie Silber und Gold zusammen auf dem dunklen, fast schwarzen In-
digo-Untergrund gewirkt haben mogen (Abb. 21).4° Verdnderungen der
farbigen Untergrinde, ob ausgebleichter Purpurfarbstoffe, mechanisch
beschiadigte Indigo-schichten oder durch Eisengallustinte braun und
brichig gewordenes Pergament verschieben urspriingliche Kontraste und
Farbgestaltungen.

Handschriften, die auf Grund ihres gefidhrdeten Zustands nur mehr
eingeschrankt zuganglich sind, werden hauptsachlich Uber Faksimi-
les, Fotografien und digitale Aufnahmen rezipiert. Gold und Silber foto-
grafisch und drucktechnisch adidquat wiederzugeben ist schwierig. Ein
moglichst gleichmaBiges Ausleuchten fihrt zu einem anderen Eindruck
als das Reflektieren von Gold- und Silberoberflichen beim Umblattern
der Seiten eines Buches. In einem dunklen Raum bei spérlicher Beleuch-
tung, sei es durch kleine Fenster oder flackerndes Licht von Kerzen, ist
diese Reflexion und die dreidimensionale Wirkung der Metalloberflachen
noch stéarker.

4. Konservierung

Welche Konsequenzen ergeben sich aus den Untersuchungen der Tu-
schen und Tinten fUr die Konservierung und langfristige Erhaltung der
besprochenen Handschriften? Ziel konservatorischer MaBnahmen ist,
den bestehenden Zustand zu stabilisieren und negativen Verdnderungen
vorzubeugen. Die Korrosion des Silbers kann nicht rickgangig gemacht
werden, ohne die Handschriften zu gefahrden. Die durch Eisengallustinte
abgebauten Kollagenfasern kdnnen nicht wieder hergestellt werden. Es
gilt den gealterten Zustand in vollem Umfang zu bewahren.

49 Die Rekonstruktion der Silbertinte wurde von Birgit Hofer, Institut fUr Restaurierung,
digital erstellt.
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Aufgrund der Fragilitdt der Wiener Ge-
nesis und des Stundenbuchs von Galeazzo
Maria Sforza muss der Eintrag von Feuch-
tigkeit minimiert werden. Durchbriiche
und lose Teile der Silbertinte auf den 24
Blattern der Wiener Genesis wurden mit
Bricken aus beschichteten Japanpapieren
gesichert. Ein dinnes Japanseidenpapier
(Berlin Tissue, 2 g/m?) wurde mit Hydro-
xypropylcelluloseether (Klucel G), 5% in
Wasser, auf einer Silikonmatte beschich-
tet. Das Japanpapier wurde vor der Be-
schichtung mit Aquarellfarben (Schmincke
Horadam) eingefarbt, um auf dem Purpur-
pergament mdglichst unauffillig zu sein.
Die trockene Beschichtung von schmalen
Streifen des Papiers wurde indirekt Uber eine Ldschkartonkompresse
mit Ethanol aktiviert. Mit den Streifen wurden Uber gefahrdete Bereiche
kleine Briucken gelegt (Abb. 22). Wichtig war dabei weiteren Verlusten
vorzubeugen und das adsthetische Erscheinungsbild so wenig wie moglich
zu beeintrachtigen.%®

Es ist geplant, gefidhrdete Stellen des brlchigen Pergaments im
Schwarzen Gebetbuch mit Streifen von beschichtetem Papier zu sichern.
In diesem Fall wird das Japanpapier (KR4C, 4 g/m?2) mit Aquarellfarben
(Schmincke Horadam) schwarzbraun eingetdnt, angepasst an den jeweili-
gen Farbton des Folios.5! Da das abgebaute Pergament sehr feuchtigkeits-
empfindlich ist, muss auch bei dieser Handschrift mit einem beschichte-
ten Papier gearbeitet werden, das man mit Propanol aktivieren kann.

Im Dagulf-Psalter haben die Korrosionsprodukte der Silbertusche zu
keinen mechanischen Schiaden am Pergament gefihrt. Es besteht derzeit
keine Notwendigkeit flr konservatorische Eingriffe im Bereich des Silbers.

Die Folios der Wiener Genesis werden in Umschlagen aus Japanpapier

Abb. 22 Stabilisierung von Fehlstellen im Bereich der Schrift mit Brii-
cken von beschichtetem Japanseidenpapier auf einem Folio der Wiener
Genesis.

und Museumskarton aufbewahrt, die wiederum in versenkten Passe-
partouts lagern (Abb. 23).52 Dabei kommen nur schadstofffreie und al-

Abb. 23 Aufbewahrung von Folio 3 der Wiener Genesis in Japanpapier- und Kartonumschlédgen (links), die in versenkten Passepar-
touts und Archivboxen gelagert werden (rechts).

50 Rabitsch u.a. 2020d, S. 265-275.
51 Hofmann u.a. 2024.
52 Rabitsch u.a. 2020d, S. 276-281.
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terungsbestandige Materialien zum Einsatz. Der Dagulf-Psalter wird in
einer maBangefertigten Archivbox aufbewahrt. Bei den Zierseiten schit-
zen glatte, dinne Japanpapiere (Mitsumata, 6,4 g/m?) die Oberflichen
vor weiterem Abrieb. Die Aufbewahrung der Folios des Schwarzen Gebet-
buchs ist noch in Entwicklung. Alle drei Werke werden in einem klimati-
sierten Depot bei 50 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20 °C gelagert.

Durch ein mdglichst stabiles Klima, alterungsbestandige Aufbewah-
rungsmaterialien und einen stark eingeschrankten Zugang versuchen wir
die drei Handschriften in ihrer Einzigartigkeit zu bewahren. Neue digitale
Aufnahmen der Wiener Genesis und ein neues Faksimile ermdoglichen
eine andere Art von Zugang zu dieser Zimelie. Fir das Stundenbuch des
Galeazzo Maria Sforza sind nach der Konservierung neue digitale Aufnah-
men geplant.

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Gold- und Silbertuschen sind exklusive Schreibmedien, die auf dunklen
Untergrinden das Ubliche Schriftbild, dunkel auf hellem Grund, umkeh-
ren. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung sind Texte in Gold-
schrift generell gut erhalten, wahrend sich Texte in Silberschrift haufig
stark verdndert haben. Die Korrosion des Silbers wird durch chlorhal-
tige Zusatze bei der Herstellung, hohe Luftfeuchtigkeit und Schadstoffe
beschleunigt. Licht kann zu Verdnderungen der farbigen Untergriinde
fihren. Im Laufe der Alterung verdndern sich die urspringlich starken
Kontraste.

An drei Handschriften der Osterreichischen Nationalbibliothek konnte
mit Hilfe visueller und analytischer Untersuchungen in Kombination mit
Rekonstruktionen die Zusammensetzung der Tuschen und ihre Alterung
erforscht werden. Die Ergebnisse dienen der Entwicklung von geeigneten
Konservierungs- und PraventivmaBnahmen.

Die Untersuchungen am Stundenbuch des Galeazzo Maria Sforza be-
finden werden fortgesetzt. Wir méchten wissen, ob die Zusammenset-
zung von Gold- und Silbertuschen sowie der Eisengallustinte auf den 154
Folios variiert. Die geplante Charakterisierung der organischen Bestand-
teile der Eisengallustinte sowie der Pigmente und Farbstoffe der Minia-
turen hilft das Stundenbuch mit den anderen sechs weltweit erhaltenen
Handschriften auf schwarzem Untergrund zu vergleichen und eventuell
Werkstattzusammenhange herzustellen.’® Darlber hinaus wollen wir an-
hand von Rekonstruktionen Konservierungsmethoden testen.

53 Hofmann u.a. 2024.
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Anhang 1: Materialangaben

Indigo, Farberwaid, Gummi arabicum

Kremer Pigmente

Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, Deutschland
https:/www.kremer-pigmente.com/, Zugriff 6.9.2024

Japanpapier Berlin Tissue, Spezialanfertigung

Gangolf Ulbricht Papier

Mariannenplatz 2, Kunstquartier Bethanien, 10997 Berlin, Deutschland
http:/papiergangolfulbricht.com/, Zugriff 6.9.2024

Japanpapier KR4C

Moriki Paper

Kikugawa 1-15-1, Sumida-ku, Tokyo, 130-0024, Japan
https:/www.morikipaper.co.jp/en/, Zugriff 18.7.2024

Klucel GF Pharm Powder

Deffner & Johann

MUhléackerstraBe 13, 97520 Ro6thlein, Deutschland
www.deffner-johann.de, Zugriff 18.7.2024

Mitsumata und Mino Papiere, Spezialanfertigung

Association for Successors of Traditional Preservation Techniques in
Japan

Shinmachi 12-308, Fushimi-ku, Kyoto-shi, 612-8081 Japan
www.dendenkyo.or.jp, Zugriff 18.7.2024

Museumskarton, Archivboxen

Klug Conservation

ZollstraBe 2, 87509 Immenstadt, Deutschland
www.klug-conservation.com, Zugriff am 18.7.2024

Photogelatine Typ Restoration 1

GMW, Wilhelm Leo’s Nachfolger

Kasseler Str. 84b, 34246 Vellmar, Deutschland
https:/gmw-shop.de/, Zugriff 6.9.2024

Anhang 2
Faseroptische Reflexionsspektroskopie (FORS)

Die FORS-Analyse wurde mit einem Spektralphotometer des Modells
Avantes (Apeldoorn, Niederlande) AvaSpec-ULS2048XL-USB2 und einer
Wolfram-Halogen-Lichtquelle Avalight-HAL-S-IND durchgefuhrt; De-
tektor und Lichtquelle waren Uber Glasfaserkabel mit einer Sonde FCR-
7UV200-2-1,5x100 verbunden. Der Spektralbereich des Detektors betrug
200-1160 nm; der relevante Spektralbereich des Geradts (Kombination
aus Lampe und Detektor) betrug 375-1100 nm. Die spektrale Auflosung
betrug 2,4 nm, berechnet als FWHM. Die Reflexionsspektren der Proben
wurden mit der von Avantes zur Verflgung gestellten WS-2-Referenz


https://www.kremer-pigmente.com/
http://papiergangolfulbricht.com/
https://www.morikipaper.co.jp/en/
http://www.deffner-johann.de
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http://www.klug-conservation.com
https://gmw-shop.de/
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verglichen, die im untersuchten Spektralbereich garantiert zu 98 % oder
mehr reflektierend ist. Der untersuchte Bereich auf der Probe hatte einen
Durchmesser von 1 mm. Die Sonde wurde mit der Hand gehalten und der
Abstand zwischen Sonde und Probe betrug bei allen Messungen 2 mm.
Die instrumentellen Parameter waren wie folgt: 10 ms Integrationszeit,
100 Scans, d. h. eine Gesamtaufnahmezeit von 1,0 s fur jedes Spektrum.
Das gesamte System wurde mit der speziellen Software AvaSoft v.8 be-
trieben, die unter Windows 11TM lauft.

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) wurde an ausgewidhlten Stellen
der in der Publikation erwdhnten Folios des Dagulf Psalters (Codex 1861)
und des Schwarzen Gebetbuches (Codex 1856) in-situ durchgefthrt. Es
wurden Punktanalysen (40 kV, 100 pA, 60 s) sowie RFA-Scans (Mappings)
ausgewahlter Flachen (40 kV, 100 pA, die Messzeit variierte abhangig von
der GroBe der gescannten Flache und betrug in der Regel unter einer
Stunde) mit dem portablen RFA-Gerdat vom Typ ELIO (XGLab-Bruker)
durchgefihrt. Das Gerét ist mit einer Rhodium-Réntgenréhre (Rh), einem
Silizium-Driftkammer-Detektor (SDD), zwei Laserpointern als Positionie-
rungssystem und einer Kamera zur Visualisierung der Messflache aus-
gestattet. Der Rontgenstrahl hat einen Strahldurchmesser von ca. 1 mm.
Beide Codices wurden in horizontaler Position analysiert. Als Hintergrund
bei den Messungen diente eine 4mm dicke PMMA-Platte, welche bei der
Interpretation der Ergebnisse selbstverstédndlich beriicksichtigt wurde.

Raman-Spektroskopie

Die Raman-Spektroskopie ermoglicht in Kombination mit einem Mikro-
skop eine prazise Analyse spezifischer Bereiche, wie einzelner Pigment-
kérner, ohne Vorbehandlung. Die Messungen wurden mit dem tragbaren
ProRaman-L-Dual-G-Spektrometer durchgefihrt, das einen 785 nm Di-
odenlaser und eine faseroptische Sonde mit einer Arbeitsdistanz von
7,5 mm verwendet. Der Detektor ist ein temperaturgeregeltes CCD-Array
und das Spektrum reicht von ~100 cm™ bis 3300 cm™. Mit einem integ-
rierten Mikroskop (Leica 50x LWD) wurden die interessierenden Bereiche
untersucht und die Spektren mit der OPUS 7.0 Software anhand einer
Referenzdatenbank analysiert.
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