Uber die Anwendung mikrochemischer
Methoden bei der Pigmentuntersuchung
von Gemailden.

Von Heinz Hetterich.
Aus der Versuchsanstalt fiir Maltechnik a. d. Technischen Hochschule in Miinchen.

(Eingelangt am 5. April 1930.)

Die letzten Jahre haben ein starkes Anwachsen an Beitrigen
und Neuverdffentlichungen iiber mikrochemische Reaktionen ge-
liefert. Thre Hauptergebnisse sind: Vereinfachung des sonst iib-
lichen Makro-Analysenganges, groe Zeitersparnis und das Aus-
kommen mit moglichst geringen Substanzmengen. Sie geben
einem geiibten Analytiker die Moglichkeit, mit Hilfe von Spezial-
reaktionen einwandfreie Identifizierungen von Ionen anzustellen,
selbst bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer Ionen nebenein-
ander, ohne eine recht zeitraubende Trennung in vielen Fillen
durchzufiihren. Gerade das Auskommenmiissen mit sehr geringen
Substanzmengen hat es erforderlich gemacht, Reaktionen aufzu-
finden, deren ,,Erfassungsgrenze” nach F. FEIGL') tunlichst klein
1st.

Ein Gebiet, das eigentlich fast nur auf mikrochemische Weise
zu erforschen ist, stellt die chemische Untersuchung von Pig-
menten der Tafelmalerei dar, die in diesem Aufsatz nidher be-
schrieben werden soll.

Schon 1914 wies RAHLMANN in seinem Buche ,,Uber die Farb-
stoffe der Malerei darauf hin, da} eine Untersuchung in dieser Hin-
sicht mit Hilfe des Mikroskops zu erfolgen habe; er hat seine Unter-
suchungen auf diese Weise durchgefiihrt. Jedoch ist in chemischer

1) Mikrochemie, I, 4 (1923).
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Hinsicht nicht allzuviel daraus zu ersehen. In dem kiirzlich er-
schienenen Werk von M. de WiLD ,,The scientific examination of
pictures® werden chemische Reaktionen herangezogen.

Bis heute stehen uns zur mikrochemischen Untersuchung Reaktio-
nen zur Verfiigung, die einerseits sich auf spezifischen Kristall-
fdllungen der Ionen griinden, wie sie die klassischen Arbeiten von
H. BEHRENS, F. EmicH, N. SCHOORL u. a. zeigen; sie werden anf
Objekttrigern ausgefithrt und mikroskopisch beobachtet. Ander-
seits ist uns durch die sogenannten Tiipfelreaktione n, wie
unter andern besonders F. FEIGL in vielen Veroffentlichungen zeigt,
eine Hilfe gegeben, auf diesem Gebiete Untersuchungen anzustellen.
Sie beruhen gréfitenteils auf bestimmten, fiir die einzelnen Ionen
spezifischen Farbverbindungen mit organischen Substanzen, also
Verbindungen mit méglichst grolem Molekiil, zum Teil auch auf
der katalytischen Wirkung bestimmter Stoffe. Eine Trennung der
einzelnen Ionen voneinander ist bei Tiipfelreaktionen vielfach nicht
notig. Sie werden entweder auf pripariertem Filterpapier oder so-
genannten Tiipfelplatten durchgefiihrt.

Ob nun diese oder jene Reaktionen fiir die Untersuchungen
zweckmiBig sind, ist nur auf Grund lingeren Vertrautseins mit
der Materie moglich.

In dieser Arbeit soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie
durch die Kombination von mikrochemischen Reaktionen eine ziel-
bewullte und einwandfreie chemische Pigmentuntersuchung wert-
voller Bildwerke durchfiihrbar ist, auf Grund deren sich wichtige
Schliisse iiber Zeit, Herkommen usw. von Bildern ziehen lassen.

Uber die Methoden, wie der Analytiker bei solchen Untersuchun-
gen vorzugehen hat, ist in der einschligigen Literatur fast nichts
vorzufinden. Es werden zunichst folgende Wege eingeschlagen:
Einige Kérnchen der abgenommenen Substanz werden auf dem
Objekttréiger in auffallendem und durchfallendem Licht mit einem
gewdhnlichen mineralogischen Mikroskop beobachtet, das eine
VergroBerung von 30fach bis 750fach zulilt und mit ge-
kreuzten Nikols versehen ist. Meistens werden die Beob-
achtungen bei 80facher Vergroferung gemacht. Dabei ist es
hiufig moglich, die Schichten von Grundierung und Ubermalung
zu erkennen und nach Anheften eines solchenTeilchens mit Kanada-
balsam oder konzentrierter Rohrzuckerlésung auf dem Objekt-
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trdger mittels einer Prdpariernadel zu trennen. Ferner zeigt es
sich, dafl besonders bei den Olbildern die Farbpartikelchen im
Bindemittel eingebettet sind. Um dieses zu beseitigen, werden die
Teilchen des ofteren auf einem eingeschliffenen Objekttriger mit
verschiedenen Losungsmitteln, wie Alkohol, Ather, Benzol, manch-
mal auch Wasser u. a. m., je nach der Zweckmifigkeit hiufig auch
unter Erwirmen auf dem Wasserbadaufsatz digeriert und dann die
Lésung mittels einer Kapillaren vorsichtig abgesaugt. Auf diese
Weise werden die Farbpartikelchen ziemlich einwandfrei frei-
gelegt. Liegen alsdann vielleicht Mischungen vor, so wird ein
Ausmustern der Teilchen mittels einer feinen Prépariernadel, die
an der Spitze mit einem Hauch Glyzerin zum Festhalten der
Teilchen iiberzogen ist, vorgenommen. Sehr giinstig erweist sich
hierbei ein binokulares Mikroskop, das eine 20- bis 60fache Ver-
groBerung zuldlt. Sind in dieser Hinsicht die Vorbereitungen be-
friedigend ausgefallen, dann erst wird zum Losungsversuch der
Substanz geschritten, von der auf dem Objekttriger meist an drei
bis vier verschiedenen Stellen einige Kornchen verteilt liegen. Die
Losungsmittel werden mittels einer ausgezogenen Kapillaren zu-
gegeben und zunichst in der Kilte, dann nach vorsichtigem Er-
wirmen unter dem Mikroskop beobachtet. List sich nur ein Teil,
so wird die Losung vorsichtig mittels Kapillaren abgesaugt und
mit dieser Losung entweder eine entsprechende Kristallfdllung
oder Tiipfelreaktion vorgenommen, wiihrend der ungeldste Teil
einer anderen Losungsart unterworfen wird, bis auch er der Ana-
lyse zuginglich geworden ist. Unldsliche Teile werden eventuell
in kleinen Platintiegeln aufgeschlossen. Einige Kornchen werden
auBerdem auf einem kleinen Platinblech gegliiht und des ofteren
mikroskopisch beobachtet. Die Reagentien sind analytisch rein.
Liegen einmal zufillig etwas griollere Mengen Substanz von einem
verletzten Bild vor, so werden diese Losungsversuche in Spitz-
rohrechen und darauffolgendes Zentrifugieren ausgefithrt. Die Be-
obachtungen erfolgen dann in Kiivetten unter dem Mikroskop.

Die angefiigten Abbildungen?®) zeigen:

Abb. A stellt das verkleinerte Bild in seiner Gesamtheit dar.
Das Original ist 48 : 60 cm grof.

2) Herr Dr. ROSSMANN unterstiitzte mich in liebenswiirdiger Weise bei den
Aufnahmen. Ich mochte ihm hierfiir auch an dieser Stelle danken.
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Abb. B zeigt die auf Abb. A mit [] bezeichnete Stelle in Ori-
ginalgrofle nach der Substanzentnahme, die mittels eines feinen
Seziermesserchens erfolgt. (Helles Piinktchen in der Mitte des 0.)

Abb. C gibt diese gesamte Substanzmenge in 20facher Ver-
groflerung an. Die Schichtdicke betrigt 0,1 mm.

Diese Menge reichte vollkommen aus, um alle nétigen mikro-
chemischen Reaktionen bei dieser Pigmentuntersuchung durchzu-
filhren, wihrend die Teilaufnahme in OriginalgroRe hinlinglich
beweisen diirfte, dall mit freiem Auge eine solch geringe Substanz-
entnahme nicht zu bemerken ist. Im vorliegenden Falle wurde mit
Absicht die Substanz aus der Bildfliiche und von einer einzigen
Stelle entnommen, um die Wirkung deutlich zu machen. In der
Regel wird man vom Rande, besonders unter dem Bildfalz, und
womoglich an mehreren Stellen die Teilchen entnehmen.

Abb. A zeigt ein Gemélde ,,Ruhe auf der Flucht®, das nach Art
Joos vaN CLEVE's (T 1540) gemalt ist.

Bei diesem Bild wurden unter anderm folgende Teile untersucht:

1. Hellblaue Farbe des Himmels,

2. griine Farbe des Waldes,

3. rote Farbe des Umhanges.

Zu 1. Das Mikroskop zeigt (80fache Vergroferung): hell-
blaue Teilchen, die in weille eingebettet sind. Die blauen Teilchen
sind eckige, scharfgekantete, grobe Brocken.

L6sung: Mit HCl (1:5) tritt schon in der Kiilte starke
Gasentwicklung auf unter Losen der blauen Partikelchen mit
gelbgriiner Farbe. Die weillen Teilchen bleiben ungelost zuriick.
Die Losung wird vorsichtig mit einer Kapillare abgesaugt und
in eine Tiipfelplatte gegeben, wihrend die zuriickgebliebenen
weillen Teilchen nochmals mit HCl (1:5) versetzt und erwirmt
werden. Hierbei gehen auch sie unter Gasentwicklung in Lisung.
Nach dem Eindampfen des Losungsmittels kristallisieren feine
Nadeln und Blittchen aus.

Glithen auf dem Platinblech zeigt: weille Teilchen werden
erst gelb, dann braunrot.

Blaue Teilchen werden schwarz.

Da bei den blauen Teilchen nunmehr der Verdacht auf eine Cu-
Farbe vorliegt, wird folgender Cu-Nachweis benutzt, der auf der
katalytischen Wirkung von anwesenden Cu-Ionen in Spuren be-
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ruht und den Vorteil hat, mit der urspriinglichen Substanz ohne
Trennung der Ionen ausgefiihrt werden zu konnen.

Bekanntlich geben Fe-Salze mit KCNS blutrote Férbung von
Fe(CNS),. Diese Firbung verschwindet nach Zugabe von Thio-
sulfat infolge Reduktion, benttigt aber einige Zeit. F. L. HAHN
und G. LemMBAcH®) haben die katalytische Beschleunigung der
Entfirbung durch Kupfersalze zum Nachweis von Kupferspuren
verwendet. Der Nachweis ist auch in Form einer Tropfenreaktion
auf der Tiipfelplatte ausfithrbar. Um eine Entscheidung iiber die
Schnelligkeit der Entfirbung treffen zu konnen, ist ein analoger
Blindversuch auf der Tiipfelplatte auszufithren. Die Empfindlich-
keit ist so groB, daB noch mit minimalen Mengen ein Nach-
weis fiir Cu-Ion zu erbringen ist. In vorliegendem Falle reicht die
Substanz vollkommen aus und der Nachweis verlduft positiv.

Die oben erwiihnte Gasentwicklung ist CO,. Es kommt manchmal
vor, dal unter dem Mikroskop z. B. infolge Verschmiertseins der
Substanz mit Firnis keine einwandfreie Beobachtung gemacht
werden kann. Es wird daher folgende Identifizierung angewandt:

Eine sehr verdiinnte Losung von Na-Carbonat wird durch
Phenolphthalein rot gefirbt. CO, wird diese Férbung verschwinden
lassen unter Bildung von Bicarbonat. F. FEIGL*) hat fiir die Durch-
fiihrung des Nachweises einen kleinen Apparat angegeben, mit dem
die Reaktion sehr schén durchgefiihrt werden kann (vgl. Abb.).

Die Reaktion verliuft in vorliegendem Fall positiv.

Die blaue Farbe ist also Cu-Carbonat, und zwar basisches Cu-
Carbonat, Bergblau oder Azurit, das in damaliger Zeit hiufig
angewandt wurde. Seine chemische Zusammensetzung ist 2CuCO,,
Cu (OH)..

Die weilen Teilchen losen sich auBerdem in verd. HNO,. Nach
dem Eindampfen auf dem Objekttriger versetzt man mit H.O und
etwas Essigsiure, gibt dazu ein kleines Kornchen KJ, aber nicht
im UberschuB. Es entsteht eine gelb schillernde Kristallfillung
von PblJ,.

Ein Kérnchen mit Schwefelwasserstoffwasser versetzt briunt
gich.

3) Ber., 55, 3070 (1922).
4) Mikrochemie, VIII, 131 (1930).
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Aus all diesen Ergebnissen geht hervor, dall Bleicarbonat, und
zwar bas. Bleicarbonat oder Bleiweill vorliegt. Die hellblaue
Farbe ist also eine Mischung aus Bergblau und Blei-
weil.

Zu 2. Unter dem Mikroskop sind dunkelgriine und blaue Farb-
partikel zu sehen, die mit Firnis stark verschmiert sind. Ein

a

Eingeschliffenes Verschlussstick

Metallstinder
Glashulse

Wassertropfen

naturl. Grésse

Digerieren mit Alkohol und Absaugen des Losungsmittels 140t
die Farbteilchen einwandfreier beobachten; es sind grobkantige
Brocken. Da alle sonstigen Untersuchungsergebnisse analog denen
des oben beschriebenen Bergblaues sind, ist zu schliefen, dal
Berggriin oder Malachit vorliegt, das auch ein bas. Cu-Carbonat
ist, aber weniger Carbonat als Azurit enthiilt. Es hat die Zu-
sammensetzung CuCO, . Cu(OH),. Die blauen Teilchen sind
Azurit, bei dessen Nachweis sich auch recht gut die Cu-Reaktion
mit K-Ferrocyanid als Kristallfillung anwenden lif3t.

Zu 3. Ein Kérnchen, das auf dem Objekttriiger mittels wenig
Kanadabalsam auf eine Kante gestellt ist, zeigt zwei Schichten.
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Eine weille Grundierung, auf die die rote Farbe aufgelegt ist.
Nach dem Umlegen auf die weille Unterseite zeigt die obere Fliche
ein einheitliches Rot, das transparent aufgetragen ist. Ein rotes
Partikelchen, fiir sich betrachtet, wird im durchfallenden Licht
blaBrot, im auffallenden Licht zeigt sich an manchen Stellen
leuchtend rote Farbe. Erhitzen auf dem Platinblech 1i8t nach
anfianglichem Verkohlen bei weiterem Glithen eine weille Asche
zuriick, woraus auf eine organische Substanz zu schlieflen ist.

Losungsversuche: In Soda bleiben die Teilchen auch
beim Erwirmen ungelost. HCl gibt in manchen Teilchen einen
Farbenumschlag von Rot nach ockergelb. Gibt man hierzu vor-
sichtig etwas KOH, so firben sich die nunmehr gelben Teilchen
violett. Mit NH, lost sich ein Teil der Kornchen leicht auf, wih-
rend ein Teil ungelost bleibt.

Aus diesen Ergebnissen diirfte zu schliefen sein, dall die or-
ganische Substanz Krapplack ist, der mit Carmin geschont wurde.
Fiir ersteren spricht das Verhalten gegen Soda, HCl und KOH,
wihrend fiir Carmin das Losen in NH; typisch ist.

Die weillen Teilchen der Unterseite ergeben positive Blei- und
CO0,-Reaktion; es liegt also auch hier Bleiweil} vor.

Bei einem anderen Bild, das BARENT GAEL zugeschrieben wird
und ,,Zigeuner” darstellt, konnten unter anderen folgende Farb-

untersuchungen durchgefiihrt werden:
Weille Farbe der Wolken:

Die weillen Partikel sind stark verschmiert und der Firnis wird,
wie oben beschrieben, herausgelost. Es bleiben grobe Brickelchen
und Blittchen zuriick. Mit verdiinnter HCI1 losen sie sich unter
starkem Aufbrausen, das durch CO,-Entwicklung hervorgerufen
wird. Gliihen auf dem Platinblech gibt erst gelbe, dann braun-
rote Fiarbung der Teilchen.

Es liegt Verdacht auf Bleiweill vor. Zur Identifizierung des Blei-
weiles soll nun die sogenannte Tripelnitrinreaktion angewandt
werden, die bei Bleianwesenheit die komplexe Verbindung K.Pb
Cu(NO,), gibt. Das Reagens fiir diese Reaktion ist zu bereiten:
50%ige Essigsiure wird mit Ammonacetat und Kaliumnitrit ge-
sittigt. Die auf Bleiion zu priifende Losung gibt man auf den
Objekttriger. Daneben fiigt man mittels einer Kapillaren zirka
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die zehnfache Menge einer sehr verd. Cu-Acetatlosung und ver-
mengt beide Losungen mit einem Glasfaden. Alsdann dampft man
vorsichtig ein und gibt hierzu sehr wenig von obigem Reagens.
Es scheiden sich dunkelbraune Wiirfel des Tripelnitrits aus, wenn
Pb zugegen ist. Bei dieser Untersuchung verlief die Reaktion
positiv; es liegt also Bleiweil} vor.

Ferner wurde von dem Bild die braune Farbe eines Felsens
untersucht:

Es zeigen sich unter dem Mikroskop teils dunkel-, teils hell-
braune Teilchen, die hiiufig auf weillen Teilchen aufsitzen. Gliihen
auf dem Platinblech zeigt: weille Teilchen werden zuniichst gelb,
dann braunrot. HC1 (1:5) 16st nur die weilen Teilchen unter
starkem Aufbrausen, wihrend die braunen Teilchen zuriickbleiben.
Die mit einer Kapillaren abgesaugte Losung bestitigt, mit einem
der obigen Pb-Nachweise untersucht, die Anwesenheit von Blei;
es liegt also Bleiweill vor.

Die zuriickgebliebenen braunen Teilchen lésen sich kaum merk-
lich in verd. H,SO,, selbst nicht beim Erwiirmen. Auch andere
Losungsversuche versagen. Deswegen wird ein Versuch gemacht
mit Aufschmelzen von einigen ungelésten Substanzkérnchen in
einem kleinen Platintiegel mit Kalium-Bisulfat. Die Schmelze wird
mit Wasser und etwas HC] ausgezogen und geht mit gelber Farbe
in Losung.

Ein Teil der Losung wird auf dem Objekttriger mit einem
Kérnchen K-Ferrocyanid versetzt. Er gibt eine blaue Fillung von
Ferriferrocyanid. Es liegt also eine Eisenverbindung vor, und
zwar stark geglithtes Ferrioxyd, das heillt die Farbe gehort zu
den Ockern.

Bekanntlich gibt es verschiedene Arten von Ocker, wie gelber,
brauner, roter Ocker, die unter sich wieder in verschiedenartigen
Farbnuancen auftreten konnen, die meist durch Verunreinigung,
wie Gips, Ton, Schwefelkies und anderem, in wechselnden Mengen
hervorgerufen werden. Das Farbbestimmende jedoch ist ihr Gehalt
an Fe, das in wechselnden Mengen chemisch gebundenes Wasser
enthélt oder nur in Form des Oxyds vorliegen kann. Dazu kommt
noch der Gehalt an Kieselsiure, die in sehr betriichtlicher Menge
bei allen Ockern anzutreffen ist. In vorliegendem Falle wurde des-
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halb eine Priifung auf Kieselsdure mit der von F. OBERHAUSER
und J. SCHORMULLER®) angegebenen Methode durchgefiihrt.

Die Reagentien hierfiir sind:

Eine wésserige Liosung von Ammoniummolybdat;

eine stark alkalische Lésung von SnCl,.

Beide Losungen sind immer frisch zu bereiten.

Die Priifung wird wie folgt ausgefiihrt:

Der andere Teil der in Losung gebrachten Schmelze wird mit
einer Kapillaren in ein Reagenzglas gegeben und mit destilliertem
Wasser nach Zugabe von wenig verd. HCl etwas verdiinnt. Dazu
gibt man die obigen Reagentien, wobei eine blaue Farbung auftritt,
die nach kurzer Zeit als Niederschlag ausflockt. Es entsteht zu-
nichst eine komplexe Verbindung einer Kiesel-Molybdénsdure, die
durch die alkalische Stannochloridlésung zu einer niederen Oxy-
dationsstufe des Molybdéins reduziert wird, die intensiv blau
gefirbt ist. Daneben ist stets ein analoger Blindversuch durch-
zufithren, der meist auch eine helle blaue Farbe zeigen wird in-
folge Herauslosens von SiO, aus dem Reagenzglas. Der Vergleich
der Firbungen beider Proben zeigt leicht, ob Kieselsdure bei der
zu priifenden Substanz anwesend ist.

In unserem Falle verlduft die Reaktion positiv.

Umbrabraun, das in unserem Falle ja auch vorliegen konnte,
ist dhnlich den Ockern zusammengesetzt. Es unterscheidet sich
von dieser besonders durch seinen Gehalt an Manganoxydhydraten.
Eine auf Mangan erfolgte Priifung verliuft negativ. Sie wurde
durchgefiihrt durch die bekannte Schmelze mit Soda und Salpeter,
wobei die griine Firbung der Schmelze durch Bildung von mangan-
saurem Alkali ausblieb; auch die Priifung mit Salpeterséure und
Bleidioxyd (Oxydation zu Permanganat), im Spitzrohrchen durch-
gefithrt, verlduft negativ.

Es liegt also ein brauner Ocker vor.

Die Untersuchungen einer gelben und einer roten Farbe des-
selben Bildes ergaben die ndmlichen Reaktionen wie bei der braunen
Farbe, woraus hervorgeht, daBl das eine Mal ein gelber, das andere
Mal ein roter Ocker vorliegt.

Die kurzen Ausfiihrungen diirften geniigend veranschaulichen,

5) Ztschr. f. anorgan. Chem., 178, 381 (1929).
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wie zweckméBig und zielbewult heutzutage Untersuchungen von
Pigmenten der Tafelmalerei mit Hilfe mikrochemischer Reaktionen
durchgefiihrt werden konnen. Noch viele andere Beispiele konnten
erwihnt werden. So wurde auf einem Bilde, das JAKOB vON Ruls-
DAEL zugeschrieben wird, Smalte, ein damals hiufiz angewandtes
Kobaltsilikat, bei der Untersuchung festgestellt. Die Priifung
auf Kobalt erfolgte mittels Nitroso-g-Naphthol, wihrend SiO, nach
der oben angegebenen Methode festgestellt wurde.

Bei einer Madonnenstatue, die an einer Stelle nur noch sehr
geringe Mengen eines Belages aufwies, konnte festgestellt werden,
dal dieser aus Silber besteht. Der Nachweis hierfiir wurde mit
p-Dimethylaminobenzilidenrhodanin®) in acetoniger Lésung er-
bracht, dessen Silbersalz in saurer Lésung von rotvioletter
Farbe ist.

Ultramarin, Neapelgelb, Zinnober, ja fast alle Pigmente, die
in der Tafelmalerei bis heute verwendet worden sind, kénnen mit-
tels zweckentsprechender mikrochemischer Reaktionen identifiziert
werden. Makrochemische Untersuchungsmethoden kommen im all-
gemeinen fiir Bilderpriifungen nicht in Frage, da sie eine zu groQe
Beschiidigung, vielleicht gar Zerstorung, eines oft sehr hohen
Wertobjekts nach sich ziehen. Dagegen erhellt aus obigen Aus-
filhrungen, daf} nun bei Anwendung der modernen mikrochemischen
Analyse in allen Fillen, selbst bei wertvollstem Untersuchungs-
material, von dem nur minimalste Mengen entnommen werden
diirfen, eine einwandfreie qualitative Analyse erstellt werden kann
und somit ein bis jetzt unzugingliches Gebiet der chemischen For-
schung erdfinet ist. Dem Fachmann ist damit bei der oft schwie-
" rigen Beurteilung élterer Bildwerke ein neues, wertvolles Hilfs-
mittel an die Hand gegeben, das, wenn bereits die stilistische Un-
tersuchung Zweifel an der Echtheit eines Bildes ergeben hat, mit-
unter ausschlaggebend sein kann. Voraussetzung wird allerdings
dabei sein, dal} durch Untersuchungen an zweifellos echten Bildern
die zu allen Zeiten und in allen Schulen verwandten Pigmente er-
forscht worden sind.

Die Untersuchungen wurden in der Versuchsanstalt fiir Mal-
technik an der Technischen Hochschule zu Miinchen unter Leitung

®) F. FEIGL, Ztschr. f. a. Chem. 74, 380 (1928).
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von Herrn Geheimer Rat Professor Dr. A. EIBNER ausgefiihrt.
Das Bildmaterial wurde mir in liebenswiirdiger Weise von der
Direktion der Staatsgemildegalerien, Herrn Generaldirektor Ge-
heimer Rat Dr. DORNHOFFER zur Verfiigung gestellt. Herr Haupt-
konservator Prof. Dr. GRAFF gab mir bei den Untersuchungen
viele Anregungen. Seine reiche Erfahrung auf dem Gebiete der
Bilduntersuchung haben meine Arbeiten sehr gefordert. Ich mochte
nicht unterlassen, auch an dieser Stelle allen genannten Herren fiir
ihre weitgehende Unterstiitzung meinen verbindlichsten Dank aus-
zusprechen.



