Az almakeréki falképek szinelvaltozasa €s vizsgalatai

Galambos Eva — Vali Zsuzsanna — Torok Akos — Nemes Erika

Az almakeréki templom romén stilusban épiilt, majd a 14.
szazadban atépitették. A szentélyt diszitd freskok az 1390-
1400 koriili idészakra datalhatok, kiilonlegességiik, hogy
szinte érintetlenil 6rzik a gotikus stilust, hiszen atfestés
nélkil maradtak fenn, és a korabbi restauralasok soran is
csak kismértéki javitasokat végeztek rajtuk.

A templom falképeinek szakszeri helyreallitasa indo-
koltta tette a restauratori beavatkozasok megtervezéséhez
az épiilet, foként a falképet hordoz6 falazat és vakolat,
valamint a festett feliilet alaposabb felmérését és vizsga-
latait. Szemrevételezéssel is megéllapithatd, hogy a fala-
zat vizesedett, a vizoldhatd sok karosité folyamatokat
inditottak be, ¢és a falkép eredeti szinezése elvaltozott.
A vizsgélatok célja a kdrosodas okainak kideritése volt, és
javaslattétel azok megsziintetésére, valamint a szentély és
a benne talalhat6 falképek restauralasanak megtervezésé-
hez sziikséges adatok kozlése.

Az evangélikus templom felmérésére 2015 elején kap-
tunk megbizast a Forster Gyula Kdzponttol. A megbizot
képviselve Gayerhoffer Kovacs Gabor szervezte meg
a felmérést, eldre elkészitett alapos fotodokumentacio-
val segitve munkankat, valamint az erdélyi kollégakkal
egyiitt' biztositotta az elére allvanyozott helyszint.

A helyszini vizsgalatokat Dr. Torok Akos és Dr.
Galambos Eva végezte, a mintavételben Nemes Erika
segitett. A laboratoriumi vizsgalatok egy része a Buda-
pesti Miiszaki Egyetem Epitéanyagok és Mérnokgeolo-
gia Tanszék NAT altal 1-1258/2011 szdmon akkreditalt
Anyagvizsgalod laboratériumanak kézetvizsgdld részle-
gében késziilt Dr. Torok Akos vezetésével, masik része
a Magyar KépzOmiivészeti Egyetem Restaurator Tan-
székének mikroszkdpos laboratériumaban: Dr. Galam-
bos Eva a festett rétegeket, Vali Zsuzsanna doktorandusz
a s6-, Nemes Erika a vakolatvizsgalatokat végezte.

Az elemanalitikai (SEM-EDX) méréseket az ELTE
TTK FFI Kozettani ¢s Geokémiai Tanszékén Bendd
Zsolt, a rontgen-diffrakcios vizsgalatokat az MTA Kémiai
Kutaté Intézetében Sajo Istvan készitette. A kotdanyag
vizsgalatokat Varga Timea ¢s Judik Katalin végezte
a MTA Geokémiai Kutatointézetében.

Fototechnikai vizsgalatok
A helyszini fototechnikai vizsgalatok soran normal, sur-

l6fényes, és UV-lumineszcens felvételeket készitettiink.
Ez utobbiakon bizonyos feliiletek a kornyezetiikhoz ké-

I A Kiss Lorand iranyitotta restaurator csapat, akik a szentély alsé fal-
szakaszanak korabbi feltarasat és restauralasat végezték.

2. kép. UV-lumineszcens felvétel. A soterhelt feliiletek vilagos
foltokban jelennek meg a két oldalfal tetején és a zarokonél.

pest vilagosabban jelentek meg (1-2. kép). A jelenség
kétféleképpen is magyarazhatd: a vildgosan jelentkezd
anyagok vagy erdsebben lumineszkalnak vagy jobban
visszaverik a lathato tartomany rovidebb hullimhossza
sugarait. Ezek a részek — pl. a k6zéps6 zaroko és a borda
inditasanal 1évo élénk kékes foltok, a boltozatok vallanal
lathato vilagos feliiletek, vagy az oldalfalakon savosan
megjelend narancsos-rozsaszines foltok —, 4ltalaban a na-
gyobb soterhelés miatt kialakuld sokiiilések, vagy festék-
kipergések helyén kilatszé meszes vakolat kontrasztosabb
megjelenései, melyek Osszefliggésben vannak a falvize-
sedés koncentraltabb teriileteivel.

Nedvességtartalom vizsgalat

A szentély falazatanak belsd, vakolt részein, a festett fal-
szakaszokon és a mennyezeten is meghataroztuk a ned-
vességtartalmat hordozhat6 GANN Hydromette UNI 1
miszer segitségével. Egyes belsd falszakaszokon ron-
csolasmentes szilardsagi vizsgalatok is torténtek durosz-
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3. kép. Az északi fal also sza-
kasza, normal felvétel.

4. kép. Az északi fal also
szakasza, lumineszcens felvé-
tel: az also, sotéten jelentkezd
kiegészité vakolaton a soki-
viragzasok az UV gerjesztés
hatasara  vilagosan jelennek
meg.

koppal. A vizsgalt falfeliiletekrdl, a vakolatbol, valamint
a festett rétegekbdl mintakat vettiink a vakolatdsszetétel,
a vizoldhat6 sotartalom és a festett rétegek felépitésének,
pigmentjeinek meghatarozasahoz.

A szentély kiilsé falazatan tortént mérések alapjan
megallapitast nyert, hogy az eredeti fugak, mint ahogyan
az varhato volt, nagyobb nedvességi értéket mutatnak,
mint a mellettiik talalhato kézetek. A felujitaskor hasznalt
habarcsok esetében viszont a nedvességtartalom altalaban
kisebb, mint a kézeteké (ami utalhat arra, hogy az eredeti
porozusabb részekben a sotartalom is magasabb). Az is
leolvashaté volt, hogy a talaj kdzelében minden szelvény-
ben nagyon nedvesek a falak, a kiils6 keleti, valamint
észak-keleti falak pedig mar vizesek, a kéelemek a laba-
zat tetejéig atnedvesedtek, és a fugdk is vizesnek mond-
hatok. Osszegezve megallapithaté, hogy a szentély kiilsé
falanal az als6 1 méter atazott, ami azt jelzi, hogy a szen-
tély falképei ¢és a belsd vakolat alulrél, a talaj irdnyabol
kap nedvességet.

A szentélybelsében tortént mérések alapjan egyértel-
mien kirajzolodott, hogy a jaréfeliiletnél és a zazott kdvel
feltoltott aroknal egyarant teljesen atnedvesedtek a falak,
a legals6 zona itt is mindeniitt vizes, tehat a szaritd arok
nem funkcional megfeleléen. Feljebb egy kissé atnedve-
sedett vakolatrész kdvetkezik, majd egy viszonylag szara-
zabb, kb. 50-100 cm széles zona, az egyes falszakaszokon
valtozo, az aljzat folott 20-120 cm magassagban,” majd

2 Aszaraz zOna magassaga valtozo. Az I. falszakasznal (északi fal) 20-60
cm, a II. szakasznal (északi fal) kicsit feljebb van - akar 100 cm-ig
is felérhet, mig a III. szakasznal (észak-keleti fal) valtoz6 magassagu
(20-t61 100 cm-ig). A IV. szakaszon (keleti fal) 20-120 cm koz6tt talal-
haté a szarazabb zona, az V. szakaszon (dél-keleti fal) 60 cm koriil van
a legszarazabb rész, ami itt is 50-100 cm kozotti magassagban htizo-
dik, mig a VI. szakasznal (déli fal) a szakaszon beliil is er6sen valtozo
a nedvességtartalom.
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5. kép. Déli fal, fels6 zona: normal felvétel.

egy ujabb nedves zona kovetkezik. A nedvességtartalom
jelentésebb az északi és a keleti oldalon.’

A szentély boltozatan 1évdé falképeken, valamint
folottik a padlastérben is végeztiink nedvességmérést.
A mérési adatok alapjan beigazolodott, hogy a padlastér
szaraz, a szentély a tetd feldl mar nem kap nedvességet,
tehat a boltozaton lathatd bedzasok korabbi periddusok-
bol szarmaznak.

Vakolatvizsgalatok

A vakolatvizsgalatok eredményei szerint a templom szen-
télyének képeit kétrétegii vakolatra festették. Az intona-
co, vagyis a festOvakolat kotdanyag €s toltbanyag aranya
becslés szerint kb.1:1. A kdzépkori vakolatokra jellemzden,
a mintdkban szaraz mészoltasra utalé mészcsomok voltak
lathatok. A vakolatdarabok 10%-0s sésav hatasara konnye-
dén bomlésnak indultak, feltehetéen sem a kotdanyag, sem
a toltdanyag nem tartalmaz dolomitos, vagy hidraulikus
részeket. Tégladrlemény ugyan eléfordult a mintakban, de
nem szamottevd mennyiségben, a vakolat szilardsagaért
nem a téglaszemcsék felel6sek. A homokfrakcidoban foként
két szemcseméret-tartomany hatarozhaté meg: egy finom
szemcsézettségll, iszapos rész és egy ennél durvabb Ossze-
tétell, de a durvabb szemcsék mérete sem haladja meg az
1,8 mm-t. Az iszapos rész jelenléte a toltGanyagban arra
utal, hogy a homokot felhasznalas el6tt nem mostak ki.
Ez 0sszefiiggésbe hozhato azzal, a jelen tanulmany késébbi
részében bovebben kifejtett megallapitassal, hogy az épitd-
anyagok mar felhasznalasuk idején tartalmaztak vizoldhatod
sokat. A homok nagy része kvarc, a szemcsék szélei legom-
bolyddtek, feltehetéen folyami homokot hasznaltak. A va-
kolat sargas szine a benne 1évd sarga vasas aggregatumok-
nak tulajdonithat6. A vakolatdsszetevok kozott csillamok is
elé6fordulnak, legfoképpen muszkovit.

Az intonaco alatt 1évé durvabb, alsé vakolatrétegrol
(arriccio) megallapitast nyert, hogy mész-homok vako-
lat. A karbonatos részek nehezen voltak oldhatok 10%-os
sosavval. A savban old6do és a nem oldddo rész aranya

3 A falakon alulrol 220 cm magassagig tortént meg a teljes nedvességtér-
kép elkészitése.



6. kép. Déli fal, felsé zona: lumineszcens felvétel. A nagyméretii
repedés mellett vildgosabban lumineszkal a falkép. Feltehetd, hogy
ez koncentraltabban soterhelt teriilet. A javitashoz hasznalt vakolat
anyagabol is tovabbi sok oldodhattak ki. A feketés kereteld csik
feltiinben élénk narancsos lumineszcencidja a pigmentelvaltoza-
soknak kdszonheto.

2:1. A vakolat keménysége a benne 1évé tufahomoknak
(tivegfazisnak) koszonhetd. A homokfrakcid itt is iszapos
és durvabb (0,2-2,6 mm) szemcsézetli. Ebben a vakolat-
ban szintén vannak csillamok, sarga és voros vasas aggre-
gatumok, valamint tégladrlemény. A vizsgalt vakolatmin-
tak altalaban nem tartalmaznak ndvényi szalas anyagokat
vagy széndarabokat.

Sovizsgalatok

A mintakban 1év6 sok kvalitativ vizsgalata tobbféle mod-
szerrel és eszkoOzzel tortént, az igy kapott eredmények
egymast alatdmasztjak, és kiegészitik. A kevésbé higro-
szkopos mintakon, vagy amelyeken a higroszkopossag el-
lenére lehetséges volt elemanalitikai mérést (SEM/EDX)
és kristalyszerkezet analizist (XRD) végeztiink. Vizsgal-
tuk tovabba az oldatokbol kikristalyositott sok optikai tu-
lajdonsagait polarizacids mikroszkoppal (PLM), valamint
mikro-kémiai modszerekkel (pH mérés, cseppanalizis,
tesztcsikok) is elemeztiik a mintékat. A négyféle vizsgala-
ti modszer altal lehetett teljes képet kapni a mintakrol és
a falban 1év0 sok eloszlasarol. Kvantitativ elemzés nem
tortént, a koncentraciora vonatkozo eredmények csak ta-
jékoztato jellegiiek.

A fototechnikai vizsgalatok soran készitett luminesz-
cens felvételek tajékoztattak a feliileten kikristalyosodott
sokrol, melyek vilagosan jelentek meg®, valamint arrol,

4 Az analitikai tisztasagi sOk nem lumineszkalnak, a természetes koriil-
mények kozott képzodo sok kristalyszerkezetében megjelend szer-
ves vagy szervetlen szennyezddések azonban aktivatorként miikodve
kozrejatszhatnak abban, hogy az adott sok esetenként lumineszkalja-
nak. A kristalynovekedés soran is eléfordulhat lumineszcens jelenség
(krisztalolumineszcencia), valamint ha a sok valamilyen €16 szervezet
szamara szolgélnak taptalajul, ezek a szerves telepek, illetve anyagcse-
re-termékeik okozhatnak lumineszcenciat. Lumineszcencianak tiinhet
az a fényszorasi jelenség is, aminek az oka a kisméretii kristalyokon jol
sz6rodo, a lathato tartomany rovid hullamhosszaba tartozo, kék szinii
sugarak visszaverddése.

7. kép.  Mintabol
M Kkikristalyositott s6
BV-lumineszcens
mikroszkopos
felvétele, 10x obj.
nagyitas. Vali Zsu-
zsanna felvétele.

8. kép. A déli
falrol, 1 méterre

a padloszinttdl vett
2A minta pasztazo
elektronmikroszko-
pos képe (SEM-
EDX). Bend§ Zsolt
felvétele.

HV: 200k
Satellite GTescan

DET: BSE
DATE: 06/28/15 500 um

9. kép. NaNO,,
Ca,SO,-2H,0 ¢és
NaCl kristalyok
(PLM, érzékeny
ibolya lemez, 40x
obj. nagyitas).
Vali Zsuzsanna
felvétele.

hogy a festékréteg hol pergett le a hordozé meszes vako-
latrétegrol. A sok karos hatasa kozrejatszhatott ez utdbbi
kérosodési forma kialakuldsaban is.’

A sok ott tudtak leginkabb kifejteni karos hatasukat,
ahol a nedvesség utanpodtlasa megfelelden biztositott volt,
a falak also szakaszan, a boltvallakban, és a nagyobb
beazasi zondkban (3-6. kép).

A mintakbol kikristalyositott sok egy része UV sugar-
zasra, mikroszkoppal vizsgélva is enyhe lumineszcenciat
mutatott (7. kép). A mikroszkopban észlelhetd luminesz-
cencia alatamasztja a helyszini megfigyeléseket.

A vizsgalatok szerint a legtobb minta tartalmazott nit-
ratot: a fiiggdleges falakrol vett minték tobbet és tobbfé-
1¢t, a boltozatrdl szarmazok joval kevesebbet. Mindegyik-
ben kimutathat6 volt szulfat és klorid tartalom, ez utdbbi
némelyikben kiemelkedd mennyiségben.

A kiilonb6zé mintakban eltéréseket tapasztaltunk
a sok Osszetételében és mennyiségében egyarant. A leg-
gyakrabban eléfordul6 sok: Ca,SO,-2H,0, NaNO,, NaCl
¢s a CaCl, (8-9. kép). Ezek jelenléte arra utal, hogy a sok
nem csupan kiils6 forrasokbdl keriilhettek a falba, hanem
feltehetéen a felhasznalt épitdanyag is tartalmazott viz-
oldhato sokat, illetve olyan anyagokat, melyek a kdrnye-
zeti kolcsonhatasok révén vizoldhatd sokka alakultak.

5 Afestékréteg pergését nem csupan a feliilet alatt és a feliileten kikrista-
lyosodo sok tevékenysége okozhatta, hanem egyéb tényezok is, mint
pl. a falazatba jutd viz duzzasztd, oldé hatdsa, a szerves kotdanyag
lebomlasa, stb.
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Sok tovabba termelddhettek a falazatban, a nedvesség
hatasara megtelepedett bioldgiai karositok altal is. Azo-
kon a részeken, ahol nedvesség érte a falat, a sok kioldod-
tak, mobilizalodtak és a falképek karosodasat, lepergését
vagy a pigmentek szinének elvaltozasat okoztak.

Ritkabban eléforduld sok az alsd zonabol vett egyik
mintaban kimutatott thermonatrit (Na,CO,-H,O) €s trona
(Na,H(CO,), 2H,0), valamint egy masikban a nesque-
honit (MgCO,-3H,0). A magnéziumtartalom feltehetéen
a javitovakolathoz kothetd, mig a thermonatrit szarmaz-
hat esetleg cementes javitasbol, viziivegbdl, vagy a padlo
tisztitasahoz hasznalt vegyszerekbdl.

CaCl, tartalomra lehetett kovetkeztetni az oldatban
1év6 ionok kémiai kimutatdsa, valamint bizonyos min-
tak rendkiviili higroszkopossaga alapjan is. Ez utdbbiak
CaCl, tartalmat a SEM/EDX vizsgalat is bizonyitotta.

A foldfelszinhez kozeli vakolatok mintaiban a sok
kevésbé bizonyultak higroszkdposnak, a magasabban,
100-185 cm-re, valamint az ef6lotti zondkban elhelyez-
kedoké sokkal jobban, és ugy tiinik, hogy az oldalfalak
ilyen szempontbol érintettebbek, mint a mennyezet. Meg-
allapithat6, hogy a falak alulrél szamitott masodik nedve-
sedési zondjanak kialakulasaban a higroszkopos sok nagy
szerepet jatszanak.

Erdekes jelenség az északi fal falfestményeirdl késziilt
UV-lumineszcens felvételeken megfigyelhetd, rozsaszi-
nesen lumineszkald vonalszerien Osszefiiggd folt, ami
a sekrestye tetejének és a 1épcsétorony illeszkedésének
vonalat rajzolja ki (10. kép). Ez alatt, a szentély északi
oldalan a sekrestyeajto feletti kdzépzona szinte telje-
sen elpusztult a sekrestye boltozatanak vallmagassaga-
ban. Ennek f6 oka a boltozat vallaban 0sszegytlt viz és
az ezzel Osszefliggd sokarositas volt. A lumineszcenciat
ez esetben feltehetden a nedves zoénaban megtelepedett
biologiai karositok okoztik, ennek bizonyitasa azonban
tovabbi vizsgalatot igényel.

A falakon szabad szemmel lathat6 s6tét foltok szintén
Osszefiiggésben lehetnek a higroszkopos sok jelenlétével.
A nagyobb sokoncentracid, valamint a higroszkopos sok
jelenléte azokon a helyeken, ahol a falkép konzervaldsa
sziikséges, akadalyozhatja a munkafolyamatokat, a keze-

11. kép. A szentély kiteritett képe. A fiiggéleges falak sotérképe.
A piros + azokat a részeket jeloli, ahol a mintakbol kioldott sooldat
higroszkoposnak bizonyult. A térképen fel van tiintetve a vizoldhato
sok eldfordulasa, eloszlasa is. A falkép a déli fal (jobb oldal) also
részén pusztult el teljesen, a keleti részen (kozép) alul kisebb zona-
ban, az északi falon (baloldal) alul kevésbé, de a sekrestye boltozata-
nak vallrészénél — kb. 1-2,5 méter magassag kozott — az sszegytilt
viz és sokar miatt nagy teriileten. G. Kovacs G. felvétele..

16szerek bejuttatasat, ezért a sok kivonasa ezeken a terii-
leteken lokalisan indokolt Iehet. A falak teljes sotalanitasa
nem kivitelezhetd, kiilondsen, ha a sok egy része az épito-
anyaggal keriilt a falazatba. Erre a falaz6- és épitéanyagok
tovabbi vizsgalata adhat valaszt. A falazatban 1évé sok
miatt nem javasolt olyan konzervalé anyag hasznalata,
mely filmképzd lehet. A konzervaldszer kivalasztasanal
figyelembe kell venni tovabba, hogy ne befolyasolja se
a vakolat kapillaraktivitasat, se a vizgdz-atjarhatosagat.

A falképek tobbnyire szekkd technikaval késziiltek
és sériilékenyek, ezért javasolt, hogy sokivonast csak
a konzervalas elvégzéséhez legsziikségesebb részeken
végezzenek. A sokivonast csak a festékréteg és az elvalt,
vagy porlo vakolatok eldszilarditasa, valamint a falké-
pek anyagaval kompatibilis porozitasi €s anyagl proba-
pakolas készitése és vizsgalata utan szabad megkezdeni.
A sokivonas legkiméletesebben a folyamatos, hossztava
karbantartas keretein beliil volna megvalosithatd, a ter-
mészetes modon, a feliileten kikristalyosodo sok iddsza-
konkénti eltavolitasaval.

A vakolat és a festett rétegek levalasa, a pigmen-
tek nagy feliileteket érintd szinelvaltozasa is a sok karos

10. kép. Az épiilet oldalnézeti rajzéra vetitett zonak elhelyezkedése
(északi fal).
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12. kép. A mennyezetrdl vett mintdkbol kioldott sok térképe.



tevékenységével
kapcsolhato Ossze,
ezért szamolni
kell azzal, hogy
ezek a folyamatok
folytatodhatnak,
foként, ha a falakat
tovabbi nedvesedés
éri. Ennek megakadalyozasat, vagy mérséklését a koriil-
mények optimalizalasaval lehet elémi. Figyelemmel kell
lenni azonban arra, hogy a templomban jelenleg kiala-
kult mikroklimaba torténd beavatkozéssal, vagy jelen-
tds vizmennyiség bejuttatasaval jard sokivono pakolas
alkalmazasa esetén a jelenlegi s6oldatokban beallt egyen-
sulyi allapot felborulhat, ami felgyorsithatja a mtiemlék
tovabbi karosodasat, ezért olyan restauratori beavatkozas,
ami a falazatok vizezésével jar, koriiltekinté megtervezést
igényel.

A falképek festéstechnikaja

A helyszini felmérések és a mikroszkopos keresztmet-
szet-csiszolatok vizsgalata alapjan feltérképezhet6vé valt
a falkép készitéstechnikdja is. Ennek megismerése a mii-
vészettorténeti meghatarozas mellett a restauratori be-
avatkozasok megtervezésekor is fontos, a festéstechnikai
jellegzetességek és a felhasznalt anyagok ismerete alap-
vetd igény.

A falkép készitése az alsd vastagabb, sziirkés szinil
vakolatra fekete szénnel felvitt eldrajzzal indult, ami-
nek kevés nyoma maradt meg, de az északi és a déli fal
kozépso €s alsd zonajaban is latszik egy-egy jol kivehetd
vastagabb vonaltoredék. Példaul a déli fal als6 szakaszan
a foltok konttrvonala a késObb megfestett fiilkék ivével
parhuzamosan jelenik meg (13. kép).

Az als6 vakolatra és a szénrajzra hordtak fel a vékony
(atlag 1-2 cm) festovakolatot (14. kép) egyenetlen felii-
lettel. Surléfényben latszanak a besimitashoz hasznalt
eszkozok nyomai. A kereteket és a képmezdket altalaban

13. kép. Fekete alarajz a déli fal als6 szakaszan.

14. kép. Vakolatminta sztereo-mikroszkopos képe:
a sziirkésebb alapvakolatra kerilt fel a vilagosabb,
vékony festévakolat.

15. kép. A boltozati kébordardl felvalo és pergd
vékony vakolat.

16. kép. Abekarcolas kb. 1 mm széles eszkdzzel
tortént, a karc mélysége 300 mikron koriili (mikro-
szkopos keresztmetszet-csiszolat, felsé megvilagitas).

kiilon foltként vakoltak fel. A boltozat kdelemein csak
a festdvakolat talalhaté meg. Jellemzd, hogy a kérdl ez
a vékony réteg konnyebben lepereg, jelenleg ezek a felii-
letek a legrosszabb megtartasu részek (15. kép).

A vékonyabb festdvakolatba eldkarcoltdk a f6 kom-
pozicios elemeket (16. kép). Vonalzoval, vékony vonallal
a kereteket és az architekturalis részeket; korzovel a glori-
akat, de sok esetben mind a figuralis abrazolasokat, mind
a gloriak diszité karcait vastagabb vonallal készitették
(17. kép). Tobb helyen latszik a kompozicié mddositasa
(18. kép), a helyszinen tortént valtoztatasokra utal az is,
hogy a karcok vonaldhoz a kifestés nem mindig igazodik.
Eléfordul olyan bekarcolt osztas egy-egy képmezon beliil
is, amit teljesen lefestettek, nem hasznaltak fel a falkép
festésekor. A bekarcolds sokszor a mar majdnem meg-
szilardult, szaraz vakolatba késziilt, erre lehet kovetkez-
tetni abbdl, hogy a szemcsék kiszakadtak a behuzaskor
(17. kép).

17. kép. Déli fal, Maria korona-
zasa jelenet. Jol latszik a vakolat
besimitasahoz hasznalt eszko-
z0k nyoma, a vastagabb bekar-
colasok, és a karcnyomok kito-
redezett széle.

18. kép. FEszaki fal, Kalvaria
jelenet: a szivacsot tart6 landzsa
modositott bekarcolasa.
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19. kép. A késébbi patronminta
probaként felfestett vazlata a bolto-
zat kéelemein.

A boltozat kéiveinek felii-
letén a kipergett vakolatré-
szeknél helyenként lathatova
valt egy-egy probaként fel-
festett mintazat, a kés6bbi pat-
ronminta vazlata (19. kép).

A képfelileteken okke-
res-narancsos szinti alarajz-
zal kezdték a kompozicidkat,
néhol sotétebb szind is eléfordul, pl. a boltozat ,,Angyali
idvozlet” galambja esetében. Majd a hatterek nagyobb
terlileteinek alafestése kovetkezett, a nagy azurit felii-
leteknél sotét, sziirkés-fekete szinnel. Az alarajz és az
alafestett szinek a vakolattal freskdsan kotottek meg,
a lepusztult festett réteg alatt szinte csak ezek maradtak
meg, foleg a déli fal kozépszakaszan (21. kép). Az alaraj-

20. kép. Deéli fal: a Maria koronazasa jelenet részlete. Az okkeres
alarajz szépen megmaradt, a kifestés teljesen lekopott.

21. kép. Dél-keleti fal: A néalak keze vazlatosan megrajzolt, a hat-
tér sotét alafestése nagyvonalu, nem pontosan kdveti a format.

22. kép. A boltozaton 1évé evangélista fej. Az arcokat altalaban
sargas szinnel arnyékolva festették meg, erds fekete konturokat
alkalmazva.

23. kép. A cstcstények sok helyen elfeketedtek.
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24. kép.

Az azurit hatteret

a figurak kontarjanak
megfestése utan vitték
fel.

25. kép.
| Fémfoliaval disztett
bard részlete.

zok elég lendiiletesek, magabiztos kézre vallanak, sokszor
csak a formakat jelolik, elnagyoltak. A rajzok karakteres
jegyeket hordoznak, (fejtartas, vastag orrnyereg, szemol-
dok-orr vonal egyben meghtizésa, a szdj és a szem jelo-
Iése stb.) a mester tovabbi miiveinek meghatarozasaban
nagy segitséget jelenthetnek.

A festett rétegek nagy részét szekkd® technikaval,
szaraz vakolatra hordtak fel, igy példaul, a testszineket,
drapéridkat, a fekete konturokat ¢és a hattér kék azuritjait
(22. kép). Ez nagyrészt hozzajarult e teriiletek erdtelje-
sebb karosodashoz; a festékrétegek sok helyen levelesen
elvaltak a festdvakolattdl, vagy porlékonnya valtak és
kiperegtek. Mindezt fokozta a viz, valamint a vizoldhatd
sok okozta nagymértékii karositas is.

A formak festése egyszert, altalaban valamilyen alap-
szin, csucsfényekkel modellalva (23. kép). Ez utdbbiak
szine valtozott el a leginkdbb zavaré mddon, feketés bar-
nas foltokként jelennek meg. Az elvaltozasok Osszefiigg-
nek a pigmenthasznalattal is, a legtobb esetben az 6lom-
¢s réztartalmi festékek modosultak.

A festés kovetkez6 fazisa az azurit hatterek (24. kép)
¢és az aprolékosan kivagott fémfolia-diszek felrakasa volt
(25. kép). A gloridkon kiviil nagyon sok feliileten alkal-
maztak aprd, kivagott diszitd elemeket négyzet alaku
ruhadiszeket, csillagokat a kék eget abrazolo hattérben,
stb. Mindezeket olyan gondosan kidolgozva, mintha tab-
laképet ékesitettek volna. A figuralis festés mellett a kép-
keretez6 savokat és egyes drapériakat is patronmintaval
diszitették (27. kép). Az egész szentélyben jellemz6 ez az
aprélékos, mindenre kiterjedd diszitOkedv.

Pigmentvizsgalatok, a pigmentek szinvaltozasa
A vizsgalatok alapjan a falfestményekhez az aldbbi

pigmenteket hasznaltak: az aldrajzhoz alkalmazott naran-
csos pigment vas-oxid tartalmu festék, feltehetden leg-

6 A kotdanyag vizsgalatok (FTIR) alapjan a fehérje tartalom igazolhatod
volt.



= 26. kép. Maria kope-
, , nyétkivagott négy-
7= zetes folia ratétekkel
diszitették, melyeknek
nagyrészt csak a helye
maradt meg.

tének festése elsotéte-
dett, de a patronminta
latszik rajta.

inkdbb természetes
okkereket (goethitet) tartalmaz (28-29. kép). Kiilonféle
arnyalata és szinli vas-oxid tartalmu foldfestékeket, voro-
set és barnat is hasznaltak, ezek a pigmentek nem véaltoz-
tak el.

A testszinek altalaban vildgosak, fehér (mész vagy
szentjanosfehér) és okkeres szinek hasznalataval festette
meg a mester a részleteket, majd novényi szénbdl késziilt
feketével kontarozta (30-31. kép). A fejek kidolgozésa
nem mindenhol egyforma, vannak egyszertibben meg-
rajzoltak, vannak kidolgozottabbak. A képek koziil kitii-
nik az északi falon 1év6 , ,Feltamadas™ jelenet figurainak
arca, ahol az abrazolas részletgazdagabb ¢és a testszinek
sotétebb rozsaszintiek (32-33. kép) mint mashol. Ennek
oka, hogy sokkal tobb vas-oxid tartalma vordssel késziil-
tek. Ezt a jelenetet feltehetéen mas mester alkotta, mint
a szentély tobbi képét.

A hatter kék égboltjan novényi szénnel és mésszel
késziilt, sziirkés-fekete szinii alafestésre vastag azurit
réteget hordtak fel. A kék ruhdkat is azurittal festették, de
ezek alatt altalaban nincs fekete alafestés (28. kép).

A kék szinek arnyalatait tehat tigy érte el a fest6, hogy
az azurit alatti alafestést modositotta (34-35. kép), vagy
a sotétebb tonus eléréséhez ndvényi szenet is kevert a fes-
tékbe.

28. kép. Angyalfigura kék ruhdja, alatta jol latszik az okkeres ala-
rajz, déli fal.

29. kép. Nagyon vékony, 20-30 pm-es, vas-oxid tartalmu festékkel
késziilt alarajz, a kék azurit alatt. Mikroszkopos keresztmetszet-csi-
szolat.

® 27. kép. Az angyal tes-

30. kép. Vilagos testszin, részlet a boltozatrol.

31. kép. Avilagos testszinbdl vett minta mikroszkopos keresztmet-
szet-csiszolata. A testszin nagyon kevés sarga és vOros szemcsét
tartalmaz. A keresztmetszeten latszik a narancsos alrajz is.

32. kép. Eszaki fal, ,,Feltdmadas” jelenet, a katona arcarol vett test-
szin minta.

33. kép. A katona arcardl vett minta mikroszkopos keresztmet-
szet-csiszolata. A testszin pigmentaltabb, rozsaszinesebb, mint
a vilagos-sargas testszinek.

A barnds-okkeres szinek foldfestékkel késziiltek (36-
37. kép), de sok feliileten a jelenleg lathat6 barna szin
z01d, vagy voros pigmentek elvaltozasabol alakult ki, azaz
eredetileg nem volt ennyi barna arnyalat a falképeken.

34. kép. Boltozat, hattér: az azurit nagyrésze kipergett és latszik
a sziirkés alafestés.

35. kép. Mikroszkopos keresztmetszet-csiszolat: az alafestd sziir-
kés réteg mész és novényi szén keveréke, ezen pedig az azurit.

Tobb volt a zolddel festett rész is: féleg drapériak, fak,
viragok és novények. Ezek festéséhez szferolitos mala-
chitot hasznaltak. Az eredeti szinvilag tovabbi modosu-
lasa, hogy a ma élénkebb zold vagy tiirkiz szintinek latszo

36. kép. Z061d alapon barna patronminta.

37. kép. Mikroszkopos keresztmetszet-csiszolat. A barna patron-
minta rétege vas-oxid tartalmu, alatta az eredeti z6ld kerekded szfe-
rolitos malachitszemcséket tartalmazé réteg huzodik.

feliiletek szintén pigmentelvaltozasok eredményeképpen
alakultak ki. Ezek az 4talakulési termékek a malachit z61d
szinéhez tonusban kozelitenek, de valdjaban az ilyen réte-

37



38. kép. A zaroké szaja a festékmaradék alapjan vords volt.

39-40. kép. Szemcsepreparatum atmend fényben. Jol latszanak
a hasabos cindberszemcsék. Keresztezett polarizator-analizator
allasnal mutatkozik a cinober erds kettdstorése, €s a narancsos sajat
szine.

41-42. kép. A zarokd szajabol vett minta mikroszkopos kereszt-
metszet csiszolata élénkvords cinober és narancsszinli minium
szemcsékkel. Lumineszcens felvétel ugyanannak a mintanak
a keresztmetszet csiszolatarol (BV gerjesztés).

geket a malachit és a kék azurit atalakulasabol keletkezett
réz-kloridok alkotjak.

Az élénkvoros szinek szinte teljesen eltiintek az alma-
keréki falképekrdl, vagy a pigmentek szinvaltozasai miatt,
vagy, mert a festékréteg felszinén olyan bevonat képzo-
dott, ami eltakarja az eredeti szint (38-46. kép). Jelenleg
csak a vas-oxid tartalmu vordses barna szineket latni, az
¢lénkebb arnyalatok tobbnyire elsdtétedtek. Az elvaltoza-
sok oka az alkalmazott pigmentekben és a karosité folya-
matok Osszefiiggésében keresendd. Ilyenek a cindberrel
és miniummal festett feliiletek, az ezekbdl vett mintak
alsobb rétegeiben még talalni ép szemcséket is. A cino-
bert tartalmazd rétegekbdl szarmazd mintdk majdnem
mindegyikében kimutathatd volt 6lomtartalom (minium)
is, a kétféle vords pigmentet keverve hasznaltak.

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: BSE
DATE: 05/28/15

|
100 um

43. kep. A minta SEM-EDX felvétele: a cindberre utald higany
(Hg) és kén (S) mellett az 6lom (Pb), a minium fém eleme is kimu-
tathato.
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44. kép. A boltozati bordardl szarmazé minta vételi helye.

45. kép. Sztereo-mikroszkopos felvétel: a minta alja élénk naran-
csos vords, ilyen volt a minium eredeti szine.

46. kép. Szemcsepreparatum atmend fényben, keresztezett anali-
zator allasnal: a minium kiilonleges zdldes interferencia szine alap-
jan jol meghatarozhato. A mintaban sarga 6lom-oxidok is voltak.

A falképen tehat rengeteg, szinelvaltozassal jard pig-
mentatalakulés tortént az évszazadok folyaman, foként az
olomtartalmu és a réztartalmu pigmentek esetén. Az elval-
tozott anyagok pontos meghatarozasa miszeres vizsgala-
tokat igényel, mert a kialakult barnas-feketés termékek
mikroszkopi modszerekkel nem mindig azonosithatok.

Az 6lomtartalmi pigmentek elvaltozasai

A kozépkorban gyakran hasznalt 6lomtartalmu pigmen-
tek a vOorés minium (6lom-tetraoxid), a sdrga masszikot
(6lom-oxid) és az oOlomfehér (bazisos o6lom-karbonat)
voltak. A falkép mara elbarnult, elfeketedett, vagy na-
rancsosan megjelend részeirdl szarmazé mintdkon mik-
ro-elemanalizissel (SEM-EDX) egyértelmiien kimutatha-
t6 volt az 6lom. Sajnos az altalunk hasznalt miiszerrel az
6lom mellett a kén nem hatdrozhaté meg, igy kérdéses
maradt, hogy 6lom-oxidok vagy szulfidok alakultak-e ki
az elvéltozéasok soran.’

A legszembetiindbb pigment elvaltozas az ,,Angyali
iidvozlet” jeleneten figyelhetd meg, ahol a ,,Szentlélek
galambja” feketének latszik (47-52. kép). Feltételezhetd
volt, hogy a miivész a galamb festéséhez fehér szint, vagy
valamilyen fényes foliat alkalmazott, hiszen ikonografiai
szempontbol a fekete szin haszndlata elképzelhetetlen.
A SEM-EDX vizsgalat eredménye bizonyitotta az 6lom
jelenlétét a galamb-abrazolasbol vett mintaban. A mester
modositotta a galamb alakjat az alarajzhoz képest, a fel-
vazolt oldalnézet helyett kiterjesztett szarnyakat festett.

7 A SEM-EDX vizsgalatnal a két elem (Pb, S) nem mutathat6 ki egy-
szerre, a felvett spektrumban a két anyag karakterisztikus vonalai kita-
karjak egymast.



47. kép. Az ,Angyali Udvozlet” jelenete: a ,,Szentlélek galambja”
ma feketének latszik.

48. kép. A ,.Szentlélek galambja” abrazolasbol vett minta mikro-
szkopos keresztmetszet csiszolatan a felso réteg barnasnak tiinik,
alatta az alarajz narancsos rétege huizodik.

49. kép. A minta SEM-EDX képén a fels6 rétegben a nagy 6lom-
szemcsék szépen kirajzolodnak, alatta a vasoxidos aldrajz alig lat-
szik.

50. kép. A galamb Kiterjesztett szarnyanak festékrétegei nagyrészt
kiperegtek. A nyil a mintavételi helyet jeloli.

51. kép. A galamb szarnyabdl vett minta rétegfelépitése: alul azurit
szemcsék, felettiik a még ép olomfehér réteg, a tetején az elfekete-
dett rész.

52. kép. SEM-EDX segitségével kimutathato volt az 6lom a meg-
feketedett részekben is.

Ezeknek csak a nyomai vannak meg, a festékrétegeik
elfeketedtek és kiperegtek, mert azokat szekkd technika-
val az azuritra hordta fel (50-52. kép).

A fehérek mellett a masik jelentds szinvaltozast mutato
csoport a voroseké. Tobb mintaban van jelen vords, 6lom-
tartalmu pigment, minium. Megjelenése azonban a felii-
leten barnés, sziirkés, ami arra utal, hogy a festett réteg
felszine feldl zajlott a rétegek elvaltozasa. Ennek tobbféle
oka is lehet. Egyrészt okozhatja a sokiviragzas, ami miatt
a felszin szorja a fényt és ezért sziirkésen jelenik meg. Ilyen
jelenség figyelhetd meg a Judads abrazolds ruhajan, ahol
a festett feliilet felszinén gipszpancél van (53-55. kép).

Emellett tobb minta vizsgalatanal tapasztaltuk, hogy
a fest6 keverve hasznalt cindber vordset €s miniumot. Ez a
réteg a keresztmetszeten narancsos szinben jelenik meg.
A kevert — cindber és miniumtartalmi — rétegek teteje is
elfeketedett. Ezt egyarant okozhatta volna a cindber ¢€s
a minium szemcsék elvaltozasa, de a mikro-elemanalizis

53. keép. Eszaki fal, Judas ruh4ja, elsziirkiilt szinfeliilet, mintavételi
hely.

54. kép. A Judas abrazolasbol vett minta mikroszkdpos kereszt-
metszet-csiszolata: a sopancél a felszinen és a festékrétegben is
megjelenik, ez okozza a szinelvaltozast és a fizikai roncsolodast.
55. kép. A minta SEM-EDX képén az o6lomtartalmii anyagok
vilagosak, a sok sotétek. A mérések alapjan a s6 kalcium-szulfat.
A mintan megfigyelhetd a sok mechanikai pusztité hatasa.

56. kép. Elfeketedett palast, mintavételi hely a boltozaton.
57. kép. Voroses, a tetején pedig vékony fekete réteg, a szinréteg
vastagsaga 30um. XRD alapjan az egész réteg: plattnerit (30%),
kalcit (35%), kvarc (20%), whewellit (5%), azaz a fekete megjele-
nést az 6lom-oxid, plattnerit okozza.

58. kép. Az EDX alapjan az als6 voros réteg vas-oxid, a felette
1év6 nagyrészt 6lomtartalmut, de van benne cindber szemcse is.
Ez utdbbi az erdsen reflektald szemcse Hg tartalma alapjan egy-
értelmdi.

59. kép. Fekete-narancs-fehér szinatmenetes patronminta voros
alapon.

60. kép. A patronfestés fekete részEébdl vett minta mikroszkdpos
keresztmetszet-csiszolata: a voroson 1évo sotétbarna réteg tlinik
feketének szabad szemmel.

61. kép. A SEM-EDX vizsgalat eredménye: a szabad szemmel
sotéten megjelend felso réteg 6lom-, az also réteg vastartalmil.

a vizsgalt minték teljesen elfeketedett részén nagyrészt
o0lmot mutatott ki, tehat inkabb az o6lomtartalmu festék
szinvaltozasarol van sz6 (56-58. kép).

Nagyon sok, ma fekete, sziirke és vOroses-narancsos
szini feliiletbdl vett mintaban mutattunk ki elemanalitikai
vizsgalatokkal 6lmot. Azt, hogy ezeknek a festékrétegek-
nek a szine eredetileg vords, sarga vagy fehér lehetett,
nagyon nehéz az eddigi vizsgalatok alapjan meghata-
rozni. Mivel leginkabb a diszité motivumokbdl szarmazéd
mintakban taldltunk 6lmot, nem lehet a szinre ikonog-
rafia alapjan egyértelmiien kovetkeztetni. Esetleg csak
annyit, hogy ha patron minta volt, akkor az alapszinhez
képest kontrasztosan kellett megjelennie, azaz nem valo-
szinii, hogy barnas alapon barnas-vords szint alkalmaz-
tak, hanem inkéabb vildgosat vagy nagyon sotétet. A sze-
gélyek valdszinlileg miniummal festett vorosek voltak,
ez jellemz6é az egykort falképekre, példaul a stilusban
is kozelallo szaszivanfalvi templomban [évokre. Kérdés,
hogy a patronmintak eredetileg vajon fehérek, sargak,
narancsos-vordsek, vagy esetleg feketék voltak-e, mivel
az 6lom-oxidok és -karbonatok eredetileg ilyen sziniiek
lehettek, az atalakulasi termékeik azonban szintén hason-
loak. A szinatmenetes elvaltozas jol latszik a boltozat
egyik patronmintajan, ami ma nagyrészt fekete, a boltvall
zonajaban narancsos szinti, de van ahol ugyanez a minta
sziirkén vagy fehéren jelenik meg (59-61. kép). [lyen mér-
téki szinelvaltozasok a szakirodalmi adatok alapjan leg-
inkabb a miniumra jellemzék.® Az elvaltozasok mértéke
és a kialakulo szin 6sszefiigghet a nedvesség altal az adott
helyre eljuté vizoldhatd sétartalommal.

8 Kotulanova et al. 2009.
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62. kép. Normal felvétel: a diszitdé szegély halvany narancsos,
szlirkés-feketés szintl.

63. kép. A diszitészegély élénk, narancssargds szinben vilagit
a lumineszcens felvételen.

64. kép. A narancs-szinii, 10-20 mikronos tlikristalyok csoportja
atmend fényben.

65. kép. A narancs-szinili, 10-20 mikronos tiikristalyok csoportja
atmend fényben, keresztezett polarizator-analizator allasnal kettds-
torének bizonyult.

Az egyik 6lomtartalmi mintan (50-54. kép), ahol még
vorosnek latszoé minium volt, polarizacios mikroszkoppal
¢s az XRD vizsgalat eredménye alapjan is kimutathatd
volt a minium masszikot és litharge tartalma.” A vilagos
szemcsék (hidrocerrusit, litharge, masszikot) a minium
pigment-el6allitdsbol maradhattak vissza, a készitéskor
alkalmazott nem megfelelé hdntartds miatt alakultak ki.
Emellett a szemcsék nagy mérete a kemence tipusu eld-
allitasra is utal, amire ez a valtozatos Osszetétel jellemzo.
Irodalmi adatok alapjan az ilyen alacsony tisztasagu
minium hajlamosabb az elvaltozasra, ami a jelen példa
alapjéan is valosziniisithet®."

A vizsgalatok soran a leglatvanyosabb jelenség a fal-
képrdl késziilt lumineszcens felvételeken megjelend,
¢lénk narancsos szinben lumineszkald csik volt (62-63.
kép). Az innen szarmaz6 mintdkban 6lom és klor is kimu-
tathatd volt. A sotétszinli réteg felszinén egy tis, krista-
lyos jellegli, narancs-szinti réteg volt 1athatéd a mikroszko-
pos keresztmetszet-csiszolatokon. Ez nem festett réteg,
egyértelmiien sokiviragzas jellegét mutatta (73-77. kép).
Rontgen-diffrakcios vizsgalattal kimutathato volt, hogy az
also sotét réteg Osszetétele: scrutinyit (PbO) 15%, plattne-
rit (PbO) 60%, kvarc 10%, kalcit 15%; a kiils6 narancsos

9 Az XRD alapjan: hidrocerussit (5%), litharge (6%), masszikot (8%),
minium (80%).

10" Fitzhugh 1986, Eastaugh — Walsh — Chaplin — Siddall 2004, Saunders —
Spring — Higgitt 2002.
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66. kép. Az alsé barnas, sotét rétegen narancs-szinti, tliszert krista-
lyok lathatok a mikroszkopos keresztmetszet-csiszolaton.

67. kép. Lumineszcens mikroszkopos felvételen a narancs-szint
kristalyok enyhén lumineszkalnak.

68. kép. A tlikristalyos réteg szerkezete SEM-EDX felvételen.

rétegé: scrutinyit (PbO) 5%, plattnerit (PbO) 25%, lau-
ronit (Pb(OH)CI 5%, kvarc, 5%, kalcit 15%, gipsz 5%,
whewellit 15%, és weddellit 5%. Azaz a feketedést az
6lom-oxidok, plattnerit és a scrutinyit okoztak, a naran-
csos tlkristalyok pedig laurionitot, azaz o6lom-klorid
dsvéanyt tartalmaznak. Ez utobbi lumineszkal! UV sugar-
zasban, ami magyarazatot ad a lumineszcens felvételeken
megjelend, erdteljesen lumineszkald savra. A falazatban
1év6 vizoldhatd sok ebben az esetben is kozrejatszottak
a pigmentek kémiai 4talakulasaban és a latvany megvalto-
zasaban, mivel jelenleg a festékréteg felszinén a narancs-
sarga szint, tiis 6lom-klorid kristalyréteg lathato.

A réztartalmi pigmentek elvaltozasai

Az elbarnult feliiletek esetében nehezebb mintavétel nél-
kiil meghatarozni az eredeti szint, hiszen nem mindig
egyértelmi, hogy példaul a drapériak vagy az angyalok
szarnya hol lehetett eredetileg zdlddel vagy mas szinnel
festve. Viszont a fak lombjainal (69. kép), féleg az dtme-
netesen elvaltozott zold-barna foltok alapjan kdvetkeztet-
hetiink arra, hogy az adott rész egykor zold volt.

Ezeken a teriileteken a festékben hasznalt, PLM és
EDX segitségével kimutatott, eredetileg zold szferolitos
malachit'? elbarnult, feltehetéen szintén a vizoldhatd sok

I Robbins 1994.
12 Heydenreich 2003, Galambos — Vihart 2013.



70. kép. Az ablak feletti egykor zold ornamentika elbarnult felii-
lete.

okozta kémiai reakci6 hatasara (lugok hatasara réz-hidro-
xiddd, majd réz-oxidda valtozik). A kialakult reakcioter-
meék nagy része a rontgen-diffrakcié (XRD) alapjan teno-
rit, azaz réz-oxid, ami barnas feketés megjelenésil.

Az ilyen jellegli elvaltozas az ablakok feletti kereteld
motivumnal a legszembetiindbb (70. kép), itt nyomon
kovethetd, ahogyan a zdld szin fokozatosan atmegy bar-
nasba.

Ehhez hasonl6 barna szinili egyes angyalok szarnya és
tobb figura ruhdja. Az eredetileg z6ld részek koziil sok
levelesen mallik. A karosodas részben a kotéanyag meg-
gyengiilése, részben a beazas és a fizikai karositd hatast
kifejté sok tevékenysége miatt torténik. Az egyik, Jozsef
elbarnult ruhajabol vett minta (71-75. kép) festett rétegé-
nek oOsszetétele az XRD vizsgalat szerint: malachit (5%),
tenorit (10%), gipsz (25/%), whewellit (3%) és wedde-
lit (10%), ami alapjan a sok (gipsz és oxalatok) jelenléte
egyértelmtl, és a karosodassal is Osszefiiggésbe hozhato.
A magas oxalat (whewellit, weddelit) tartalom a mikro-
organizmusok jelenlétét jelzi. A gipsz okozhat felszini
elvalast, ugy is, hogy a felszin alatti mikrorepedésekben
kikristalyosodva ,,letolja” a festékréteget, és igy is, hogy
a felszinen kikristalyosodott so ,letépi” az alatta 1évo
gyengén kotodo rétegeket. Tehat a zold pigment kémiai
atalakulasan tal a festett réteg fizikai aprézodasaban,
kipergésében is szerepiik van a vizoldhat6 soknak.

A fiiggbleges falak alsé és kozépsé zénajaban nin-
csenek olyan elbarnult zold feliiletek, mint feljebb.
Ez Gsszefiigghet az alsé zondk magasabb nitrat tartalma-
val, a higroszkdpos sok jelenlétével, vagy a nedvesedés
mértékével. Ezeken a részeken az eredeti zold szinek
nem alakultak at fekete, barna réz-oxidda, viszont felte-
hetd, hogy ennek ellenére zajlott — zajlik atalakulds, pl.
kloridok hatasara réz-kloridda, atakamittd, vagy parata-
kamittd alakulnak a réztartalmu pigmentek. Ez a folya-
mat annyiban szerencsésebb, hogy a keletkez6 réz-soknak
a szine a malachithoz hasonléan z6ld, annal talan kissé
vilagosabb, kékesebb tonusu. Az attekintd felvételeken
(71-75. kép) feltiinik, hogy a falak als6-kozépsé zonaja-
ban milyen sok a zold feliilet. Az északi oldal ,,Ostoro-
74s” jelenetében, egy, a kék azurit hattér elott allo figura
nadragja is eredetileg zold lehetett. Az innen vett minta
rontgen-diffrakcids vizsgalatakor a szinréteg Osszeté-
tele: paratakamit (15%), whewellit (20%), kvarc (20%)
¢s kalcit (40%) volt. Ez alapjan feltehetd, hogy szinben
nem tortént ugyan nagymértékl valtozas, de a pigmen-
tek kristalyszerkezetében igen. Problémat jelent azonban,
hogy a réz-kloridok vizoldhatok, és ez latszik is azokban
a zonakban, ahol a falak intenzivebb nedvesedése miatt
a zold szinek lemosodtak. A szakirodalombol” tudjuk,
hogy réz-kloridokat hasznaltak zold festékként, de Alma-
keréken inkébb a pigmentek 4talakuldsa valdszintiisithetd,
és kevésbé az, hogy a festd kétféle zoldet alkalmazott,
mivel a fenti zondkban a szferolitos malachit még jol
meghatarozhato, és néhany lentrdl vett mintaban is akadt
még épen maradt ilyen szemcse.

71. kép. Jozsef alakjanak elbarnult ruhaja.

72. kép. A vakolattol elvalt festékrétegbdl vett minta mikroszko-
pos keresztmetszet-csiszolata: alul az alarajz sarga rétege, felette az
elvaltozott z6ld réteg, amiben még vannak szferolitos zold malachit
szemesék.

73. kép. Nagy foltokban, levelesen levalo festékréteg, mintavételi
hely.

74. kép. Atmenéfényes mikroszkopi kép: szfreolitos malachit
szemcse, ¢s mellette az elbarnult szemcsék.

75. kép. Keresztezett polarizator-analizatorral: szfreolitos malachit
szemcse, és mellette az elbarnult szemcsék.

13 Svarcova 2009, Naumova — Pisareva — Nechiporenko 1990, Naumova
— Pisareva 1994, Heydenreich 2003, Bidaud — Halwax — Pantos — Sipek
2008.
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76. kép. Attekintd kép a mennyezetrdl: nyil jeloli az elbarnult zld
részeket.

77. kép.  Attekint6
kép az oldalfalak-
rol: nyil jeldli az
elbarnult zold feli-
leteket, amik a felsé
zdnara jellemzok.
Megfigyelheté még
a kdzépzonaban

a feltinden sok,
¢élénkzold szin
jelenléte, viszont

a falkép also regisz-
terében (2 m alatt)
mar alig van z6ld
szin.

79. kép. Attekintd
kép, nyilak jelolik
az elzoldiilt azurit

feliileteket.

Osszefoglalva: a ma lathato zold felilletek egy része
eredetileg is z6ld volt, mas résziik azonban azurittal festett
kék szinl. Ez egyértelml az égbolt kék szinénél, de mas
helyeken, pl. az als6-kdzép zénaban abrazolt alakok drapé-
ridindl nem mindig tudjuk, hogy milyenek lehettek. A kék
azurit, ami bazisos réz-karbonat, a malachithoz hasonldéan
atalakul a vizoldhat6 sokkal szennyezett zonaban z6ld szini
réz-kloridda. A festd szinhasznalatdnak megallapitasa tehat,
az 6lomtartalmu festékekhez hasonldan, a réztartalmu pig-
mentek esetében is nehéz, mivel az eredetileg kék és zold
festéknek ugyanolyan szinti az atalakulasi terméke.
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78. kép. Attekinté kép, nyilak jeldlik az elzoldiilt azurit feliileteket.

A kloridtartalom az 6sszes zonabol szdrmazd sovizs-
galati mintaban kimutathat6 volt, tehat a kloridok az épi-
téanyagként atmosas nélkiil felhasznalt iszapos folyami
homokkal juthattak a falba. Ahol nagyobb vizesedés tor-
tént, (labazati felazas, tet6beazas, falrepedés) és kioldo-
dott a sd, ott az azurit elzoldiilt (80-84. kép). Ez a leg-
hangstlyosabban a mennyezet négyezeti szakaszan, az
északi oldalon jelenik meg, ahol az elzdldiilt feliilet egy
teljesen kipergett, a vakolatig kimosddott részt dlel koriil
(80. kép). A nedvesség a boltszakasz két boltinditasaba
is leszivaroghatott, ezért ennek kornyezetében, és a szen-



80. kép. Az eredetileg kék hattérszin zolddé valtozott a nagy kimo-
sodott folt mentén.

81. kép. A nagy repedések mentén beszivargd nedvességgel
oldatba kertiil6 sok hatasara elzoldiilt az azurit.

82. kép. A kék hattér elzoldiilt, Maria kék ruhdja pedig kissé beso-
tétedett a sok hatasara.

tély nyugati boltcikkének aljan is hasonld foltok vannak.
A zarokoveken szintén van elzoldiilt kék rész. Az északi
falon a kozép regiszterben jelenik meg hasonl6 elzoldiilt
felillet, ami pont a sekrestye tetejének bedzasi zonaja
felett htizodik. A szentély déli ablaka melletti boltinditas-
ndl is van elvaltozott szinfeliilet, a déli oldalfalon pedig
az also-kozépsé zona aljan, a fal alja feldl torténd fel-
azasi zona szélén. Az elvéltozott azurit feliletek szines

83. kép. A mennyezeten teljesen atalakult az azurit.

84. kép. A mikroszkopos keresztmetszet-csiszolaton jol lathato,
hogy az eredetileg kék szinii rétegben a z6ldiilés a hordozd, illetve
a fekete alafestés feldl indul, a réteg teteje még tartalmaz eredeti
kék azurit szemcséket.

85. kép. Mintavételi hely az észak-keleti falon a boltozat inditasa-
nal. Z6ld minta a kérol.

86. kép. A mikroszkopos keresztmetszet-csiszolatban a kéke-
sebb szinli szemcsék kdzott vannak, amelyek 6lom-réz kloridokka
(cumengeit) alakultak.

87. kép. Eredetileg aranyszinli gloria, amirdl levelesen valik le
a fémfolia diszités.

88. kép. Sztereo-mikroszkopos felvétel: az o6n also része eziistésen
csillog.

89. kép. Egy felpondorodott folia mikroszkopos  keresztmet-
szet-csiszolata. Az alsd vastag Onrétegben barnas foltok vannak.
90. kép. Lumineszcens mikroszkopos felvétel: alul a vastag, sotét
szinl 6nfolia, rajta er6sen lumineszkalo ragasztoréteg, feliil pedig
a vékony arany-eziist folia.

indikatorként, jol jelzik, hogy a nedvesség melyik zonaig
tudta oldatba vinni a falazatban jelenlévd kloridokat,
illetve a s6oldat meddig tudott eljutni a nedvesedés kiin-
duldpontjahoz képest (78-79. kép). A rontgen-diffrakcids
vizsgalatokkal a réz-klorid (f6leg paratakamit) tartalom
egyértelmlien meghatarozhaté volt. Emellett egészen
magas oxalat (whewellit, weddelit) tartalmat mutattunk
ki, ami itt is utal az oxalsavat termeld bioldgiai karositok
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A MINTAKBAN ELOFORDULO SOK TABLAZATOS OSSZEGZESE
Minta 1 il I 52 1.3. 1.A. 2 2.A. 2.B.
Sék NaCO; NaCl MgCO; Ca,50,-2H,0 NaNO; Ca,5042H,0 | Ca,50,-2H,0
Na;CO;3-H,0 Ca(COs) MgCO; 3H,0 NaNO; Nacl NaNO, NaNO,
Na;H(cO]szzO N32504 Ca[CO;] NacCl NaCl
Na;;{SO.,:I{CO;.SO..} KCl KNO;
Ca(CO,) KCl
Higroszkopossag nem nem nem enyhén ? enyhén nem
Minta 3. 4, 5. 5.B. 6. 7. 8.
Sok C32504'2H20 Ca:SO(ZHzo C31504‘2H10 CazSO(ZHzO Ca;SO.,‘ZH;O C32504'2H20 CaZSO.-ZH;_O
NaNO; €a,50,°1/2H,0 NaNO, NaNO; NaNO, NaNO, NaNO;
NaCl Mg,S0, H,0 NaCl Nacl cacl cacl NaCl
cacl NaNO; Cacl Cacl KCl
Cacl
Higroszkdépossag igen enyhén erdsen erésen erdsen erésen enyhén
Minta 9. 10. 11. 12. 13.
Sok Ca;S0,°2H,0 Ca,;504°2H,0 Ca;S04°2H,0 Ca;504-2H,0 Ca;S04°2H,0
N3N03 N3N03 N3N03 NBNOJ C31504'1f2|'|30
NacCl NacCl Nacl NaNO;
Cacl CaCl
Higroszképossag erdsen igen enyhén enyhén nem

jelenlétére, amelyek szdmara a higroszkdpos kloridok
kedvezd nedves kornyezetet biztositottak. Az oxalatok
megjelenésével, valamint a higroszkopos sok okozta
folyamatos nedvesedéssel is Osszefiiggésbe hozhatd az
a jelenség, ami bizonyos feliileteken ,,nedves foltként”
hat¢ elsotétedésként észlelhetd (82. kép).

Ritka asvanyos anyagot mutattunk ki az egyik osz-
lopf6 elzoldiilt feliiletébdl vett mintabol (96-97. kép).

A minta szine eredetileg kék vagy zold lehetett (azu-
rit, vagy esetleg malachit zold). Elemanalitikai (EDX)
mérésekkel a réztartalom egyértelmiien kimutathato volt,
emellett magas klor-, és 6lomtartalom is. A rontgen-diff-
rakcios vizsgalat eredménye: wedellit (15%), wewellit

91. kép. Egy kipergett csillagdisz barnas széle.

92. kép. A fdlia als6, ontartalmi része ezen a mintan mar teljesen
elbarnult. Felette az 6lomtartalmu ragasztéanyag és feliil a vékony
aranyfolia foglal helyet. Mikroszkopos keresztmetszet-csiszolat.
93. kép. Kipergett csillag helye a mennyezeten.

94. kép. SEM-EDX vizsgalat: a keresztmetszet csiszolaton bar-
nanak latszo also rész ontartalmu, a ragasztdoanyag 6lomtartalmu,
a fels6 vékony folia pedig ezilistét és aranyat tartalmaz.
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(12%), atakamit (8%), paratakamit (5%) és cumengeit
(Pb,,Cu, Cl,,(OH),)) (15%). A cumengeit egy ritka, a ter-
mészetben is eléforduld 6lom-réz-klorid asvany. Alma-
keréken valdszintileg azért alakulhatott ki, mert a réztar-
talmu festékek mellett 6lomtartalmu festék is jelen volt.
A ,,nedves” megjelenésii foltosodas itt is az oxalatoknak,
vagy a higroszkopos soknak kdszonhetd.'

A féemfoliak karosodasai

Az eddigiekben leirt, a kdzépkorra jellemzd ¢élénk szine-
z¢&s mellett a falképet fémfoliaval is gazdagon diszitették.
A gloridk, az égbolton mar csak nyomokban fellelhetd
csillagok (87., 90-91. kép), valamint a ruhak diszei kis,
kivagott fémfolidkkal voltak aprolékosan kialakitva. Ezek
a foliak mara szintén nagyrészt leperegtek, vagy elvaltoz-
tak — elbarnultak, elfeketedtek.

A folidk levalasanak tobb oka lehet. Egyrészt a hasz-
nalt ragasztoanyag idovel meggyengiilhetett, zsugorodha-
tott, masrészt a folia alatt kikristalyosodo sok lelokhették
a réteget.

A folidk nagy része tobb anyagbodl késziilt: 6nfolidra
valamilyen szerves, 6lomszikkativval kezelt kdtéanyag-
gal (94. kép) felragasztott arany és eziist Osszetétell
vékonyabb lemezt ragasztottak (Iehetséges, hogy zwisch-
gold-ot hasznaltak). A 30-40 mm vastag 6nfolidk sokszor
elbarnultak, ebben mas okok mellett, az alacsony hdmér-
séklet is kozrejatszhatott, ami eldsegiti az on kristaly-
szerkezeti atalakulasat (6npestis), de a jelenlévd sok miatt
més vegyiiletek is kialakulhattak."” A vékony (2-4 mm)
arany-eziist réteg pedig a magas eziisttartalom miatt feke-
tedett el, eziist-szulfid alakult ki.

14 Svarcova 2009. A cumengeit eléfordulhatna kiséréasvanyként is, de
akkor tobb azurit vagy malachit mintaban is kimutathat6 lenne. Inkabb
feltehet6 hogy atalakulasi termékként jelenik meg.

15 Cardell 2012, MacLeod, I. 2005.



95. kép. Az almakeréki falképek allapota 2015 aprilisaban.

Osszefoglalas

A pigmentvizsgalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy az
almakeréki szentély falképeinek szine jelentds mérték-
ben elvaltozott, és a latszat ellenére a kdzépkori falkép-
egylittes megjelenése nagyon eltér az eredeti pompajatol.
Egyrészt mert a vizoldhatdé sok kémiai hatdsara foként
az 6lom és réztartalmi pigmentek atalakultak, masrészt
a meggyengiilt vakolat és festett rétegek sok helyen pe-
regnek, rossz megtartasuak, amit szintén a nedvesedés ¢s
a vizoldhato sotartalom okoz.

Az eredetileg kék azurit feliiletek elzoldiiltek, réz-klo-
ridda alakultak, ahol a beazas nagyobb mértéket 6ltott ott
az alafestésig, vagy a vakolatig kimosodtak. Hasonloan
réz-kloridda alakult at egyes részeken az eredetileg szfe-
rolitos malachit, de ez szinben nem okozott jelentds val-
tozast.

Bizonyos helyeken, ahol egyértelmiien kék feliilet
volt, mint a boltozat zéndjaban a csillagos ég, vagy Maria
kdpenyén, ott konnyl kovetkeztetni az eredeti szinre,
de a fiiggbleges falszakaszok kozép-alsd zonajaban mar
nehezebben allapithatd meg, hogy a szentek alakjainak
eredetileg zold vagy kék ruhdja volt-e.

Hasonlo problémat jelent a boltozaton a rengeteg
barnas, sziirkés szin korabbi megjelenését meghatarozni
vizsgalatok nélkiil. A falképek felsé zdonaiban jellemzé
barnas-feketés, réz-oxid tartalmu, elvaltozott réteg erede-
tileg z6ld malachit volt. Mas résziik viszont 6lomtartalmu
pigment is lehetett, ami feketés, sziirkés, barnas, de oly-
kor fehér szintivé alakult at.

Az 6lomtartalmu vords, a minium, ami példaul a kép-
kereteld szegélyek eredeti szine volt, ma szindtmenete-
sen, fekete-sziirke-fehér-narancs szinben jelenik meg,
ezeken a helyeken jol megfigyelheté hogyan valtozott
at a pigment. A patronmintdkon is sok ilyen atmenetes
szinelvaltozas van. Az 6lomtartalmu festékek esetén az
a kérdés, hogy vajon mindegyik voroés minium volt-e,
vagy esetleg 6lomsarga, 6lomfehér is el6fordult, hiszen
atalakulasi termékeik, az 6lom-oxid, vagy o6lom-klorid

96. kép. Digitalisan szinrekonstrukcio, részlet.

ugyanaz. Az elvaltozasok nagyrészt a falakbol kioldodott
sok kémiai hatasara torténtek, a folyamatokat ma mar
visszaforditani nem lehet, csupan megallitasukra, lassita-
sukra torekedhetiink. A nedvesség utanpotlas mérséklése
fontos cél, de bizonyos pigmentek esetén — pl. az 6lom-
pigmenteknél —, ez az elvaltozas lugos kdzegben idével
szinte mindig bekdvetkezik.

Az anyagvizsgalatok, az épitdanyag és a nedvességi
z6nak meghatarozasa mellett kartérkép is késziilt'®, ami
szintén segitheti az esetleges restauratori beavatkoza-
sok megtervezését. A nagyobb sokoncentracio, valamint
a higroszkopos sok jelenléte azokban az esetekben, ahol
a falképet konzervalni kell, akadalyozhatja a munkafolya-
matokat, a kezeldszerek bejuttatasat, ezért a sok kivondsa
ezeken a teriileteken, lokalisan indokolt lehet. A falak
teljes sotalanitdsa nem kivitelezhetd, féként amennyi-
ben a sok egy része az épitdanyaggal keriilt a falazatba.
A restauratori beavatkozas célja a meglévd allapot sta-
bilizalasa, a festék pergésének megakadalyozasa, a ned-
vességutanpotlas kikiiszobolése és a sokar mérséklése.
Az anyagvizsgalati eredmények alapjan egy digitalis
szinrekonstrukcio (95-96. kép) is kivitelezhetd, ami az
anyaghasznalat és festéstechnika Osszehasonlithatésaga
mellett segitheti a miivészettorténeti kutatast, a mesterek
vagy festdiskolak meghatarozasat.

A felvételeket keszitette: Gayerhoffer Kovacs Gabor,
Galambos Eva, Torok Akos, Nemes Erika, Vali Zsu-
zsanna.
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