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Az almakeréki templom román stílusban épült, majd a 14. 
században átépítették. A szentélyt díszítő freskók az 1390-
1400 körüli időszakra datálhatók, különlegességük, hogy 
szinte érintetlenül őrzik a gótikus stílust, hiszen átfestés 
nélkül maradtak fenn, és a korábbi restaurálások során is 
csak kismértékű javításokat végeztek rajtuk.

A templom falképeinek szakszerű helyreállítása indo-
kolttá tette a restaurátori beavatkozások megtervezéséhez 
az épület, főként a  falképet hordozó falazat és vakolat, 
valamint a festett felület alaposabb felmérését és vizsgá-
latait. Szemrevételezéssel is megállapítható, hogy a fala-
zat vizesedett, a  vízoldható sók károsító folyamatokat 
indítottak be, és a  falkép eredeti színezése elváltozott. 
A vizsgálatok célja a károsodás okainak kiderítése volt, és 
javaslattétel azok megszüntetésére, valamint a szentély és 
a benne található falképek restaurálásának megtervezésé-
hez szükséges adatok közlése.

Az evangélikus templom felmérésére 2015 elején kap-
tunk megbízást a Forster Gyula Központtól. A megbízót 
képviselve Gayerhoffer Kovács Gábor szervezte meg 
a  felmérést, előre elkészített alapos fotódokumentáció-
val segítve munkánkat, valamint az erdélyi kollégákkal 
együtt1 biztosította az előre állványozott helyszint. 

A helyszíni vizsgálatokat Dr. Török Ákos és Dr. 
Galambos Éva végezte, a  mintavételben Nemes Erika 
segített. A  laboratóriumi vizsgálatok egy része a  Buda-
pesti Műszaki Egyetem Építőanyagok és Mérnökgeoló-
gia Tanszék NAT által 1-1258/2011 számon akkreditált 
Anyagvizsgáló laboratóriumának kőzetvizsgáló részle-
gében készült Dr. Török Ákos vezetésével, másik része 
a  Magyar Képzőművészeti Egyetem Restaurátor Tan-
székének mikroszkópos laboratóriumában: Dr. Galam-
bos Éva a festett rétegeket, Váli Zsuzsánna doktorandusz 
a só-, Nemes Erika a vakolatvizsgálatokat végezte.

Az elemanalitikai (SEM-EDX) méréseket az ELTE 
TTK FFI Kőzettani és Geokémiai Tanszékén Bendő 
Zsolt, a röntgen-diffrakciós vizsgálatokat az MTA Kémiai 
Kutató Intézetében Sajó István készítette. A  kötőanyag 
vizsgálatokat Varga Tímea és Judik Katalin végezte 
a MTA Geokémiai Kutatóintézetében.

Fototechnikai vizsgálatok

A helyszíni fotótechnikai vizsgálatok során normál, sur-
lófényes, és UV-lumineszcens felvételeket készítettünk. 
Ez utóbbiakon bizonyos felületek a környezetükhöz ké-

1	 A Kiss Lóránd irányította restaurátor csapat, akik a szentély alsó fal-
szakaszának korábbi feltárását és restaurálását végezték.

pest világosabban jelentek meg (1-2. kép). A  jelenség 
kétféleképpen is magyarázható: a  világosan jelentkező 
anyagok vagy erősebben lumineszkálnak vagy jobban 
visszaverik a  látható tartomány rövidebb hullámhosszú 
sugarait. Ezek a részek – pl. a középső zárókő és a borda 
indításánál lévő élénk kékes foltok, a boltozatok vállánál 
látható világos felületek, vagy az oldalfalakon sávosan 
megjelenő narancsos-rózsaszínes foltok –, általában a na-
gyobb sóterhelés miatt kialakuló sókiülések, vagy festék-
kipergések helyén kilátszó meszes vakolat kontrasztosabb 
megjelenései, melyek összefüggésben vannak a  falvize-
sedés koncentráltabb területeivel.

Nedvességtartalom vizsgálat

A szentély falazatának belső, vakolt részein, a festett fal-
szakaszokon és a mennyezeten is meghatároztuk a ned-
vességtartalmat hordozható GANN Hydromette UNI 1 
műszer segítségével. Egyes belső falszakaszokon ron-
csolásmentes szilárdsági vizsgálatok is történtek durosz-
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1. kép.	 Az apszis keleti boltszakasza normál fényben.

2. kép.	 UV-lumineszcens felvétel. A sóterhelt felületek világos 
foltokban jelennek meg a két oldalfal tetején és a zárókőnél.
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kóppal. A vizsgált falfelületekről, a vakolatból, valamint 
a festett rétegekből mintákat vettünk a vakolatösszetétel, 
a vízoldható sótartalom és a festett rétegek felépítésének, 
pigmentjeinek meghatározásához.

A szentély külső falazatán történt mérések alapján 
megállapítást nyert, hogy az eredeti fugák, mint ahogyan 
az várható volt, nagyobb nedvességi értéket mutatnak, 
mint a mellettük található kőzetek. A felújításkor használt 
habarcsok esetében viszont a nedvességtartalom általában 
kisebb, mint a kőzeteké (ami utalhat arra, hogy az eredeti 
porózusabb részekben a  sótartalom is magasabb). Az  is 
leolvasható volt, hogy a talaj közelében minden szelvény-
ben nagyon nedvesek a  falak, a  külső keleti, valamint 
észak-keleti falak pedig már vizesek, a kőelemek a lába-
zat tetejéig átnedvesedtek, és a fugák is vizesnek mond-
hatók. Összegezve megállapítható, hogy a szentély külső 
falánál az alsó 1 méter átázott, ami azt jelzi, hogy a szen-
tély falképei és a belső vakolat alulról, a  talaj irányából 
kap nedvességet.

A szentélybelsőben történt mérések alapján egyértel-
műen kirajzolódott, hogy a járófelületnél és a zúzott kővel 
feltöltött ároknál egyaránt teljesen átnedvesedtek a falak, 
a legalsó zóna itt is mindenütt vizes, tehát a szárító árok 
nem funkcionál megfelelően. Feljebb egy kissé átnedve-
sedett vakolatrész következik, majd egy viszonylag szára-
zabb, kb. 50-100 cm széles zóna, az egyes falszakaszokon 
változó, az aljzat fölött 20-120 cm magasságban,2 majd 

2	 A száraz zóna magassága változó. Az I. falszakasznál (északi fal) 20-60 
cm, a  II. szakasznál (északi fal) kicsit feljebb van - akár 100 cm-ig 
is felérhet, míg a III. szakasznál (észak-keleti fal) változó magasságú 
(20-tól 100 cm-ig). A IV. szakaszon (keleti fal) 20-120 cm között talál-
ható a szárazabb zóna, az V. szakaszon (dél-keleti fal) 60 cm körül van 
a  legszárazabb rész, ami itt is 50-100 cm közötti magasságban húzó-
dik, míg a VI. szakasznál (déli fal) a szakaszon belül is erősen változó 
a nedvességtartalom.

egy újabb nedves zóna következik. A nedvességtartalom 
jelentősebb az északi és a keleti oldalon.3 

A szentély boltozatán lévő falképeken, valamint 
fölöttük a  padlástérben is végeztünk nedvességmérést. 
A mérési adatok alapján beigazolódott, hogy a padlástér 
száraz, a szentély a tető felől már nem kap nedvességet, 
tehát a boltozaton látható beázások korábbi periódusok-
ból származnak. 

Vakolatvizsgálatok

A vakolatvizsgálatok eredményei szerint a templom szen-
télyének képeit kétrétegű vakolatra festették. Az  intona-
co, vagyis a festővakolat kötőanyag és töltőanyag aránya 
becslés szerint kb.1:1. A középkori vakolatokra jellemzően, 
a mintákban száraz mészoltásra utaló mészcsomók voltak 
láthatók. A vakolatdarabok 10%-os sósav hatására könnye-
dén bomlásnak indultak, feltehetően sem a kötőanyag, sem 
a  töltőanyag nem tartalmaz dolomitos, vagy hidraulikus 
részeket. Téglaőrlemény ugyan előfordult a mintákban, de 
nem számottevő mennyiségben, a  vakolat szilárdságáért 
nem a téglaszemcsék felelősek. A homokfrakcióban főként 
két szemcseméret-tartomány határozható meg: egy finom 
szemcsézettségű, iszapos rész és egy ennél durvább össze-
tételű, de a durvább szemcsék mérete sem haladja meg az 
1,8 mm-t. Az  iszapos rész jelenléte a  töltőanyagban arra 
utal, hogy a  homokot felhasználás előtt nem mosták ki. 
Ez összefüggésbe hozható azzal, a jelen tanulmány későbbi 
részében bővebben kifejtett megállapítással, hogy az építő-
anyagok már felhasználásuk idején tartalmaztak vízoldható 
sókat. A homok nagy része kvarc, a szemcsék szélei legöm-
bölyödtek, feltehetően folyami homokot használtak. A va-
kolat sárgás színe a benne lévő sárga vasas aggregátumok-
nak tulajdonítható. A vakolatösszetevők között csillámok is 
előfordulnak, legfőképpen muszkovit.

Az intonaco alatt lévő durvább, alsó vakolatrétegről 
(arriccio) megállapítást nyert, hogy mész-homok vako-
lat. A karbonátos részek nehezen voltak oldhatók 10%-os 
sósavval. A savban oldódó és a nem oldódó rész aránya 

3	 A falakon alulról 220 cm magasságig történt meg a teljes nedvességtér-
kép elkészítése.

3. kép.	 Az északi fal alsó sza-
kasza, normál felvétel. 

4. kép.	 Az északi fal alsó 
szakasza, lumineszcens felvé-
tel: az alsó, sötéten jelentkező 
kiegészítő vakolaton a  sóki-
virágzások az UV  gerjesztés 
hatására világosan jelennek 
meg.

5. kép.	 Déli fal, felső zóna: normál felvétel.
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2:1. A vakolat keménysége a benne lévő tufahomoknak 
(üvegfázisnak) köszönhető. A homokfrakció itt is iszapos 
és durvább (0,2-2,6 mm) szemcsézetű. Ebben a vakolat-
ban szintén vannak csillámok, sárga és vörös vasas aggre-
gátumok, valamint téglaőrlemény. A vizsgált vakolatmin-
ták általában nem tartalmaznak növényi szálas anyagokat 
vagy széndarabokat.

Sóvizsgálatok

A mintákban lévő sók kvalitatív vizsgálata többféle mód-
szerrel és eszközzel történt, az így kapott eredmények 
egymást alátámasztják, és kiegészítik. A kevésbé higro-
szkópos mintákon, vagy amelyeken a higroszkóposság el-
lenére lehetséges volt elemanalitikai mérést (SEM/EDX) 
és kristályszerkezet analízist (XRD) végeztünk. Vizsgál-
tuk továbbá az oldatokból kikristályosított sók optikai tu-
lajdonságait polarizációs mikroszkóppal (PLM), valamint 
mikro-kémiai módszerekkel (pH mérés, cseppanalízis, 
tesztcsíkok) is elemeztük a mintákat. A négyféle vizsgála-
ti módszer által lehetett teljes képet kapni a mintákról és 
a  falban lévő sók eloszlásáról. Kvantitatív elemzés nem 
történt, a koncentrációra vonatkozó eredmények csak tá-
jékoztató jellegűek. 

A fototechnikai vizsgálatok során készített luminesz-
cens felvételek tájékoztattak a felületen kikristályosodott 
sókról, melyek világosan jelentek meg4, valamint arról, 

4	 Az analitikai tisztaságú sók nem lumineszkálnak, a természetes körül-
mények között képződő sók kristályszerkezetében megjelenő szer-
ves vagy szervetlen szennyeződések azonban aktivátorként működve 
közrejátszhatnak abban, hogy az adott sók esetenként lumineszkálja-
nak. A kristálynövekedés során is előfordulhat lumineszcens jelenség 
(krisztalolumineszcencia), valamint ha a sók valamilyen élő szervezet 
számára szolgálnak táptalajul, ezek a szerves telepek, illetve anyagcse-
re-termékeik okozhatnak lumineszcenciát. Lumineszcenciának tűnhet 
az a fényszórási jelenség is, aminek az oka a kisméretű kristályokon jól 
szóródó, a látható tartomány rövid hullámhosszába tartozó, kék színű 
sugarak visszaverődése.

hogy a festékréteg hol pergett le a hordozó meszes vako-
latrétegről. A sók káros hatása közrejátszhatott ez utóbbi 
károsodási forma kialakulásában is.5 

A sók ott tudták leginkább kifejteni káros hatásukat, 
ahol a nedvesség utánpótlása megfelelően biztosított volt, 
a  falak alsó szakaszán, a  boltvállakban, és a  nagyobb 
beázási zónákban (3-6. kép).

A mintákból kikristályosított sók egy része UV sugár-
zásra, mikroszkóppal vizsgálva is enyhe lumineszcenciát 
mutatott (7. kép). A mikroszkópban észlelhető luminesz-
cencia alátámasztja a helyszíni megfigyeléseket.

A vizsgálatok szerint a legtöbb minta tartalmazott nit-
rátot: a függőleges falakról vett minták többet és többfé-
lét, a boltozatról származók jóval kevesebbet. Mindegyik-
ben kimutatható volt szulfát és klorid tartalom, ez utóbbi 
némelyikben kiemelkedő mennyiségben. 

A különböző mintákban eltéréseket tapasztaltunk 
a sók összetételében és mennyiségében egyaránt. A leg-
gyakrabban előforduló sók: Ca2SO4·2H2O, NaNO3, NaCl 
és a CaCl2 (8-9. kép). Ezek jelenléte arra utal, hogy a sók 
nem csupán külső forrásokból kerülhettek a falba, hanem 
feltehetően a  felhasznált építőanyag is tartalmazott víz-
oldható sókat, illetve olyan anyagokat, melyek a környe-
zeti kölcsönhatások révén vízoldható sókká alakultak. 

5	 A festékréteg pergését nem csupán a felület alatt és a felületen kikristá-
lyosodó sók tevékenysége okozhatta, hanem  egyéb tényezők is, mint 
pl. a  falazatba jutó víz duzzasztó, oldó hatása, a  szerves kötőanyag 
lebomlása, stb.

6. kép.	 Déli fal, felső zóna: lumineszcens felvétel. A nagyméretű 
repedés mellett világosabban lumineszkál a falkép. Feltehető, hogy 
ez koncentráltabban sóterhelt terület. A javításhoz használt vakolat 
anyagából is további sók oldódhattak ki. A  feketés keretelő csík 
feltűnően élénk narancsos lumineszcenciája a  pigmentelváltozá-
soknak köszönhető.

8. kép.	 A déli 
falról, 1 méterre 
a padlószinttől vett 
2A minta pásztázó 
elektronmikroszkó-
pos képe (SEM-
EDX). Bendő Zsolt 
felvétele.

7. kép.	 Mintából 
kikristályosított só 
BV-lumineszcens 
mikroszkópos 
felvétele, 10x obj. 
nagyítás. Váli Zsu-
zsánna felvétele.

9. kép.	 NaNO3, 
Ca2SO4·2H2O és 
NaCl kristályok 
(PLM, érzékeny 
ibolya lemez, 40x 
obj. nagyítás). 
Váli Zsuzsánna 
felvétele.
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Sók továbbá termelődhettek a  falazatban, a  nedvesség 
hatására megtelepedett biológiai károsítók által is. Azo-
kon a részeken, ahol nedvesség érte a falat, a sók kioldód-
tak, mobilizálódtak és a falképek károsodását, lepergését 
vagy a pigmentek színének elváltozását okozták.

Ritkábban előforduló sók az alsó zónából vett egyik 
mintában kimutatott thermonátrit (Na2CO3·H2O) és trona 
(Na3H(CO3)2·2H2O), valamint egy másikban a  nesque-
honit (MgCO3·3H2O). A magnéziumtartalom feltehetően 
a javítóvakolathoz köthető, míg a  thermonátrit származ-
hat esetleg cementes javításból, vízüvegből, vagy a padló 
tisztításához használt vegyszerekből.

CaCl2 tartalomra lehetett következtetni az oldatban 
lévő ionok kémiai kimutatása, valamint bizonyos min-
ták rendkívüli higroszkópossága alapján is. Ez utóbbiak 
CaCl2 tartalmát a SEM/EDX vizsgálat is bizonyította.

A földfelszínhez közeli vakolatok mintáiban a  sók 
kevésbé bizonyultak higroszkóposnak, a  magasabban, 
100-185 cm-re, valamint az efölötti zónákban elhelyez-
kedőké sokkal jobban, és úgy tűnik, hogy az oldalfalak 
ilyen szempontból érintettebbek, mint a mennyezet. Meg-
állapítható, hogy a falak alulról számított második nedve-
sedési zónájának kialakulásában a higroszkópos sók nagy 
szerepet játszanak.

Érdekes jelenség az északi fal falfestményeiről készült 
UV-lumineszcens felvételeken megfigyelhető, rózsaszí-
nesen lumineszkáló vonalszerűen összefüggő folt, ami 
a  sekrestye tetejének és a  lépcsőtorony illeszkedésének 
vonalát rajzolja ki (10. kép). Ez  alatt, a  szentély északi 
oldalán a  sekrestyeajtó feletti középzóna szinte telje-
sen elpusztult a  sekrestye boltozatának vállmagasságá-
ban. Ennek fő oka a boltozat vállában összegyűlt víz és 
az ezzel összefüggő sókárosítás volt. A  lumineszcenciát 
ez esetben feltehetően a  nedves zónában megtelepedett 
biológiai károsítók okozták, ennek bizonyítása azonban 
további vizsgálatot igényel.

A falakon szabad szemmel látható sötét foltok szintén 
összefüggésben lehetnek a higroszkópos sók jelenlétével. 
A nagyobb sókoncentráció, valamint a higroszkópos sók 
jelenléte azokon a helyeken, ahol a  falkép konzerválása 
szükséges, akadályozhatja a munkafolyamatokat, a keze-

lőszerek bejuttatását, ezért a sók kivonása ezeken a terü-
leteken lokálisan indokolt lehet. A falak teljes sótalanítása 
nem kivitelezhető, különösen, ha a sók egy része az építő-
anyaggal került a falazatba. Erre a falazó- és építőanyagok 
további vizsgálata adhat választ. A  falazatban lévő sók 
miatt nem javasolt olyan konzerváló anyag használata, 
mely filmképző lehet. A  konzerválószer kiválasztásánál 
figyelembe kell venni továbbá, hogy ne befolyásolja se 
a vakolat kapilláraktivítását, se a vízgőz-átjárhatóságát. 

A falképek többnyire szekkó technikával készültek 
és sérülékenyek, ezért javasolt, hogy sókivonást csak 
a  konzerválás elvégzéséhez legszükségesebb részeken 
végezzenek. A sókivonást csak a festékréteg és az elvált, 
vagy porló vakolatok előszilárdítása, valamint a  falké-
pek anyagával kompatibilis porozitású és anyagú próba-
pakolás készítése és vizsgálata után szabad megkezdeni. 
A sókivonás legkíméletesebben a folyamatos, hosszútávú 
karbantartás keretein belül volna megvalósítható, a  ter-
mészetes módon, a felületen kikristályosodó sók idősza-
konkénti eltávolításával.

A vakolat és a  festett rétegek leválása, a  pigmen-
tek nagy felületeket érintő színelváltozása is a sók káros 

11. kép.	 A szentély kiterített képe. A  függőleges falak sótérképe. 
A piros + azokat a részeket jelöli, ahol a mintákból kioldott sóoldat 
higroszkóposnak bizonyult. A térképen fel van tüntetve a vízoldható 
sók előfordulása, eloszlása is. A  falkép a déli fal (jobb oldal) alsó 
részén pusztult el teljesen, a keleti részen (közép) alul kisebb zóná-
ban, az északi falon (baloldal) alul kevésbé, de a sekrestye boltozatá-
nak vállrészénél – kb. 1–2,5 méter magasság között – az összegyűlt 
víz és sókár miatt nagy területen. G. Kovács G. felvétele..

10. kép.	Az épület oldalnézeti rajzára vetített zónák elhelyezkedése 
(északi fal).

12. kép.	A mennyezetről vett mintákból kioldott sók térképe.
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tevékenységével 
kapcsolható össze, 
ezért számolni 
kell azzal, hogy 
ezek a  folyamatok 
folytatódhatnak, 
főként, ha a falakat 
további nedvesedés 

éri. Ennek megakadályozását, vagy mérséklését a körül-
mények optimalizálásával lehet elérni. Figyelemmel kell 
lenni azonban arra, hogy a  templomban jelenleg kiala-
kult mikroklímába történő beavatkozással, vagy jelen-
tős vízmennyiség bejuttatásával járó sókivonó pakolás 
alkalmazása esetén a jelenlegi sóoldatokban beállt egyen-
súlyi állapot felborulhat, ami felgyorsíthatja a műemlék 
további károsodását, ezért olyan restaurátori beavatkozás, 
ami a falazatok vizezésével jár, körültekintő megtervezést 
igényel.

A falképek festéstechnikája

A helyszíni felmérések és a  mikroszkópos keresztmet-
szet-csiszolatok vizsgálata alapján feltérképezhetővé vált 
a falkép készítéstechnikája is. Ennek megismerése a mű-
vészettörténeti meghatározás mellett a  restaurátori be-
avatkozások megtervezésekor is fontos, a festéstechnikai 
jellegzetességek és a felhasznált anyagok ismerete alap-
vető igény.

A falkép készítése az alsó vastagabb, szürkés színű 
vakolatra fekete szénnel felvitt előrajzzal indult, ami-
nek kevés nyoma maradt meg, de az északi és a déli fal 
középső és alsó zónájában is látszik egy-egy jól kivehető 
vastagabb vonaltöredék. Például a déli fal alsó szakaszán 
a foltok kontúrvonala a később megfestett fülkék ívével 
párhuzamosan jelenik meg (13. kép).

Az alsó vakolatra és a szénrajzra hordták fel a vékony 
(átlag 1-2 cm) festővakolatot (14. kép) egyenetlen felü-
lettel. Surlófényben látszanak a  besimításhoz használt 
eszközök nyomai. A kereteket és a képmezőket általában 

külön foltként vakolták fel. A  boltozat kőelemein csak 
a  festővakolat található meg. Jellemző, hogy a kőről ez 
a vékony réteg könnyebben lepereg, jelenleg ezek a felü-
letek a legrosszabb megtartású részek (15. kép). 

A vékonyabb festővakolatba előkarcolták a  fő kom-
pozíciós elemeket (16. kép). Vonalzóval, vékony vonallal 
a kereteket és az architektúrális részeket; körzővel a glóri-
ákat, de sok esetben mind a figurális ábrázolásokat, mind 
a  glóriák díszítő karcait vastagabb vonallal készítették 
(17. kép). Több helyen látszik a kompozíció módosítása 
(18. kép), a helyszínen történt változtatásokra utal az is, 
hogy a karcok vonalához a kifestés nem mindig igazodik. 
Előfordul olyan bekarcolt osztás egy-egy képmezőn belül 
is, amit teljesen lefestettek, nem használtak fel a  falkép 
festésekor. A  bekarcolás sokszor a  már majdnem meg-
szilárdult, száraz vakolatba készült, erre lehet következ-
tetni abból, hogy a  szemcsék kiszakadtak a  behúzáskor 
(17. kép). 

13. kép.	Fekete alárajz a déli fal alsó szakaszán.

14. kép.	Vakolatminta sztereo-mikroszkópos képe: 
a szürkésebb alapvakolatra került fel a világosabb, 
vékony festővakolat.

15. kép.	A boltozati kőbordáról felváló és pergő 
vékony vakolat.

16. kép.	  A bekarcolás kb. 1 mm széles eszközzel 
történt, a karc mélysége 300 mikron körüli (mikro-
szkópos keresztmetszet-csiszolat, felső megvilágítás).

17. kép.	  Déli fal, Mária koroná-
zása jelenet. Jól látszik a vakolat 
besimításához használt eszkö-
zök nyoma, a  vastagabb bekar-
colások, és a karcnyomok kitö-
redezett széle.

18. kép.	  Északi fal, Kálvária 
jelenet: a szivacsot tartó lándzsa 
módosított bekarcolása.

13.

14.

15.

16.
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A boltozat kőíveinek felü-
letén a  kipergett vakolatré-
szeknél helyenként láthatóvá 
vált egy-egy próbaként fel-
festett mintázat, a későbbi pat-
ronminta vázlata (19. kép).

A képfelületeken okke-
res-narancsos színű alárajz-
zal kezdték a  kompozíciókat, 

néhol sötétebb színű is előfordul, pl. a boltozat „Angyali 
üdvözlet” galambja esetében. Majd a  hátterek nagyobb 
területeinek aláfestése következett, a  nagy azurit felü-
leteknél sötét, szürkés-fekete színnel. Az  alárajz és az 
aláfestett színek a  vakolattal freskósan kötöttek meg, 
a  lepusztult festett réteg alatt szinte csak ezek maradtak 
meg, főleg a déli fal középszakaszán (21. kép). Az aláraj-

zok elég lendületesek, magabiztos kézre vallanak, sokszor 
csak a formákat jelölik, elnagyoltak. A rajzok karakteres 
jegyeket hordoznak, (fejtartás, vastag orrnyereg, szemöl-
dök-orr vonal egyben meghúzása, a száj és a szem jelö-
lése stb.) a mester további műveinek meghatározásában 
nagy segítséget jelenthetnek.

A festett rétegek nagy részét szekkó6 technikával, 
száraz vakolatra hordták fel, így például, a  testszíneket, 
drapériákat, a fekete kontúrokat és a háttér kék azuritjait 
(22. kép). Ez  nagyrészt hozzájárult e  területek erőtelje-
sebb károsodáshoz; a festékrétegek sok helyen levelesen 
elváltak a  festővakolattól, vagy porlékonnyá váltak és 
kiperegtek. Mindezt fokozta a víz, valamint a vízoldható 
sók okozta nagymértékű károsítás is.

A formák festése egyszerű, általában valamilyen alap-
szín, csúcsfényekkel modellálva (23. kép). Ez  utóbbiak 
színe változott el a leginkább zavaró módon, feketés bar-
nás foltokként jelennek meg. Az elváltozások összefügg-
nek a pigmenthasználattal is, a legtöbb esetben az ólom- 
és réztartalmú festékek módosultak. 

A festés következő fázisa az azurit hátterek (24. kép) 
és az aprólékosan kivágott fémfólia-díszek felrakása volt 
(25. kép). A glóriákon kívül nagyon sok felületen alkal-
maztak apró, kivágott díszítő elemeket négyzet alakú 
ruhadíszeket, csillagokat a  kék eget ábrázoló háttérben, 
stb. Mindezeket olyan gondosan kidolgozva, mintha táb-
laképet ékesítettek volna. A figurális festés mellett a kép-
keretező sávokat és egyes drapériákat is patronmintával 
díszítették (27. kép). Az egész szentélyben jellemző ez az 
aprólékos, mindenre kiterjedő díszítőkedv.

Pigmentvizsgálatok, a pigmentek színváltozása

A vizsgálatok alapján a  falfestményekhez az alábbi 
pigmenteket használták: az alárajzhoz alkalmazott naran-
csos pigment vas-oxid tartalmú festék, feltehetően leg-

6	 A kötőanyag vizsgálatok (FTIR) alapján a fehérje tartalom igazolható 
volt. 

19. kép.	  A  későbbi patronminta 
próbaként felfestett vázlata a bolto-
zat kőelemein.

20. kép.	  Déli fal: a Mária koronázása jelenet részlete. Az okkeres 
alárajz szépen megmaradt, a kifestés teljesen lekopott.
21. kép.	  Dél-keleti fal: A nőalak keze vázlatosan megrajzolt, a hát-
tér sötét aláfestése nagyvonalú, nem pontosan követi a formát.
22. kép.	  A  boltozaton lévő evangélista fej. Az  arcokat általában 
sárgás színnel árnyékolva festették meg, erős fekete kontúrokat 
alkalmazva.
23. kép.	  A csúcsfények sok helyen elfeketedtek.

20.	 21.

22.	 23.

24. kép.	
Az azurit hátteret 
a figurák kontúrjának 
megfestése után vitték 
fel.

25. kép.	
Fémfóliával dísztett 
bárd részlete.
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inkább természetes 
okkereket (goethitet) tartalmaz (28-29. kép). Különféle 
árnyalatú és színű vas-oxid tartalmú földfestékeket, vörö-
set és barnát is használtak, ezek a pigmentek nem változ-
tak el. 

A testszínek általában világosak, fehér (mész vagy 
szentjánosfehér) és okkeres színek használatával festette 
meg a mester a részleteket, majd növényi szénből készült 
feketével kontúrozta (30-31. kép). A  fejek kidolgozása 
nem mindenhol egyforma, vannak egyszerűbben meg-
rajzoltak, vannak kidolgozottabbak. A képek közül kitű-
nik az északi falon lévő „Feltámadás” jelenet figuráinak 
arca, ahol az ábrázolás részletgazdagabb és a  testszínek 
sötétebb rózsaszínűek (32-33. kép) mint máshol. Ennek 
oka, hogy sokkal több vas-oxid tartalmú vörössel készül-
tek. Ezt a  jelenetet feltehetően más mester alkotta, mint 
a szentély többi képét.

A háttér kék égboltján növényi szénnel és mésszel 
készült, szürkés-fekete színű aláfestésre vastag azurit 
réteget hordtak fel. A kék ruhákat is azurittal festették, de 
ezek alatt általában nincs fekete aláfestés (28. kép).  

A kék színek árnyalatait tehát úgy érte el a festő, hogy 
az azurit alatti aláfestést módosította (34-35. kép), vagy 
a sötétebb tónus eléréséhez növényi szenet is kevert a fes-
tékbe. 

A barnás-okkeres színek földfestékkel készültek (36-
37. kép), de sok felületen a  jelenleg látható barna szín 
zöld, vagy vörös pigmentek elváltozásából alakult ki, azaz 
eredetileg nem volt ennyi barna árnyalat a  falképeken. 

Több volt a  zölddel festett rész is: főleg drapériák, fák, 
virágok és növények. Ezek festéséhez szferolitos mala-
chitot használtak. Az  eredeti színvilág további módosu-
lása, hogy a ma élénkebb zöld vagy türkíz színűnek látszó 

felületek szintén pigmentelváltozások eredményeképpen 
alakultak ki. Ezek az átalakulási termékek a malachit zöld 
színéhez tónusban közelítenek, de valójában az ilyen réte-

26. kép.	 Mária köpe-
nyét kivágott négy-
zetes fólia rátétekkel 
díszítették, melyeknek 
nagyrészt csak a helye 
maradt meg. 

27. kép.	 Az angyal tes-
tének festése elsötéte-
dett, de a patronminta 
látszik rajta.

28. kép.	  Angyalfigura kék ruhája, alatta jól látszik az okkeres alá-
rajz, déli fal. 
29. kép.	  Nagyon vékony, 20-30 µm-es, vas-oxid tartalmú festékkel 
készült alárajz, a kék azurit alatt. Mikroszkópos keresztmetszet-csi-
szolat.

28.	 29.

30.	 31.

32.	 33.

30. kép.	  Világos testszín, részlet a boltozatról. 
31. kép.	  A világos testszínből vett minta mikroszkópos keresztmet-
szet-csiszolata. A  testszín nagyon kevés sárga és vörös szemcsét 
tartalmaz. A keresztmetszeten látszik a narancsos alárajz is.
32. kép.	  Északi fal, „Feltámadás” jelenet, a katona arcáról vett test-
szín minta. 
33. kép.	  A  katona arcáról vett minta mikroszkópos keresztmet-
szet-csiszolata. A  testszín pigmentáltabb, rózsaszínesebb, mint 
a világos-sárgás testszínek.

34.	 35.

36.	 37.
36. kép.	  Zöld alapon barna patronminta. 
37. kép.	  Mikroszkópos keresztmetszet-csiszolat. A  barna patron-
minta rétege vas-oxid tartalmú, alatta az eredeti zöld kerekded szfe-
rolitos malachitszemcséket tartalmazó réteg húzódik.

34. kép.	  Boltozat, háttér: az azurit nagyrésze kipergett és látszik 
a szürkés aláfestés. 
35. kép.	  Mikroszkópos keresztmetszet-csiszolat: az aláfestő szür-
kés réteg mész és növényi szén keveréke, ezen pedig az azurit.
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geket a malachit és a kék azurit átalakulásából keletkezett 
réz-kloridok alkotják.

Az élénkvörös színek szinte teljesen eltűntek az alma-
keréki falképekről, vagy a pigmentek színváltozásai miatt, 
vagy, mert a  festékréteg felszínén olyan bevonat képző-
dött, ami eltakarja az eredeti színt (38-46. kép). Jelenleg 
csak a vas-oxid tartalmú vöröses barna színeket látni, az 
élénkebb árnyalatok többnyire elsötétedtek. Az elváltozá-
sok oka az alkalmazott pigmentekben és a károsító folya-
matok összefüggésében keresendő. Ilyenek a  cinóberrel 
és míniummal festett felületek, az ezekből vett minták 
alsóbb rétegeiben még találni ép szemcséket is. A cinó-
bert tartalmazó rétegekből származó minták majdnem 
mindegyikében kimutatható volt ólomtartalom (mínium) 
is, a kétféle vörös pigmentet keverve használták. 

A falképen tehát rengeteg, színelváltozással járó pig-
mentátalakulás történt az évszázadok folyamán, főként az 
ólomtartalmú és a réztartalmú pigmentek esetén. Az elvál-
tozott anyagok pontos meghatározása műszeres vizsgála-
tokat igényel, mert a  kialakult barnás-feketés termékek 
mikroszkópi módszerekkel nem mindig azonosíthatók.

Az ólomtartalmú pigmentek elváltozásai

A középkorban gyakran használt ólomtartalmú pigmen-
tek a vörös mínium (ólom-tetraoxid), a  sárga masszikot 
(ólom-oxid) és az ólomfehér (bázisos ólom-karbonát) 
voltak. A  falkép mára elbarnult, elfeketedett, vagy na-
rancsosan megjelenő részeiről származó mintákon mik-
ro-elemanalízissel (SEM-EDX) egyértelműen kimutatha-
tó volt az ólom. Sajnos az általunk használt műszerrel az 
ólom mellett a  kén nem határozható meg, így kérdéses 
maradt, hogy ólom-oxidok vagy szulfidok alakultak-e ki 
az elváltozások során.7

A legszembetűnőbb pigment elváltozás az „Angyali 
üdvözlet” jeleneten figyelhető meg, ahol a  „Szentlélek 
galambja” feketének látszik (47-52. kép). Feltételezhető 
volt, hogy a művész a galamb festéséhez fehér színt, vagy 
valamilyen fényes fóliát alkalmazott, hiszen ikonográfiai 
szempontból a  fekete szín használata elképzelhetetlen. 
A SEM-EDX vizsgálat eredménye bizonyította az ólom 
jelenlétét a galamb-ábrázolásból vett mintában. A mester 
módosította a galamb alakját az alárajzhoz képest, a fel-
vázolt oldalnézet helyett kiterjesztett szárnyakat festett.  

7	 A SEM-EDX vizsgálatnál a két elem (Pb, S) nem mutatható ki egy-
szerre, a felvett spektrumban a két anyag karakterisztikus vonalai kita-
karják egymást.

38. kép.	  A zárókő szája a festékmaradék alapján vörös volt.
39-40. kép.	 Szemcsepreparátum átmenő fényben. Jól látszanak 
a  hasábos cinóberszemcsék. Keresztezett polarizátor-analizátor 
állásnál mutatkozik a cinóber erős kettőstörése, és a narancsos saját 
színe.
41-42. kép.	 A  zárókő szájából vett minta mikroszkópos kereszt-
metszet csiszolata élénkvörös cinóber és narancsszínű mínium 
szemcsékkel. Lumineszcens felvétel ugyanannak a  mintának 
a keresztmetszet csiszolatáról (BV gerjesztés).

38.	 39.	 40.

41.	 42.

43. kép.	 A minta SEM-EDX felvétele: a cinóberre utaló higany 
(Hg) és kén (S) mellett az ólom (Pb), a mínium fém eleme is kimu-
tatható.

44. kép.	  A boltozati bordáról származó minta vételi helye. 
45. kép.	  Sztereo-mikroszkópos felvétel: a minta alja élénk naran-
csos vörös, ilyen volt a mínium eredeti színe. 
46. kép.	  Szemcsepreparátum átmenő fényben, keresztezett anali-
zátor állásnál: a mínium különleges zöldes interferencia színe alap-
ján jól meghatározható. A mintában sárga ólom-oxidok is voltak.

44.	 46.

	 45.



39

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

A fehérek mellett a másik jelentős színváltozást mutató 
csoport a vöröseké. Több mintában van jelen vörös, ólom-
tartalmú pigment, mínium. Megjelenése azonban a  felü-
leten barnás, szürkés, ami arra utal, hogy a  festett réteg 
felszíne felől zajlott a rétegek elváltozása. Ennek többféle 
oka is lehet. Egyrészt okozhatja a sókivirágzás, ami miatt 
a felszín szórja a fényt és ezért szürkésen jelenik meg. Ilyen 
jelenség figyelhető meg a  Júdás ábrázolás ruháján, ahol 
a festett felület felszínén gipszpáncél van (53-55. kép). 

Emellett több minta vizsgálatánál tapasztaltuk, hogy 
a festő keverve használt cinóber vöröset és míniumot. Ez a 
réteg a keresztmetszeten narancsos színben jelenik meg. 
A kevert – cinóber és míniumtartalmú – rétegek teteje is 
elfeketedett. Ezt egyaránt okozhatta volna a  cinóber és 
a mínium szemcsék elváltozása, de a mikro-elemanalízis 

a  vizsgált minták teljesen elfeketedett részén nagyrészt 
ólmot mutatott ki, tehát inkább az ólomtartalmú festék 
színváltozásáról van szó (56-58. kép).

Nagyon sok, ma fekete, szürke és vöröses-narancsos 
színű felületből vett mintában mutattunk ki elemanalitikai 
vizsgálatokkal ólmot. Azt, hogy ezeknek a festékrétegek-
nek a  színe eredetileg vörös, sárga vagy fehér lehetett, 
nagyon nehéz az eddigi vizsgálatok alapján meghatá-
rozni. Mivel leginkább a díszítő motívumokból származó 
mintákban találtunk ólmot, nem lehet a  színre ikonog-
ráfia alapján egyértelműen következtetni. Esetleg csak 
annyit, hogy ha patron minta volt, akkor az alapszínhez 
képest kontrasztosan kellett megjelennie, azaz nem való-
színű, hogy barnás alapon barnás-vörös színt alkalmaz-
tak, hanem inkább világosat vagy nagyon sötétet. A sze-
gélyek valószínűleg míniummal festett vörösek voltak, 
ez jellemző az egykorú falképekre, például a  stílusban 
is közelálló szászivánfalvi templomban lévőkre. Kérdés, 
hogy a  patronminták eredetileg vajon fehérek, sárgák, 
narancsos-vörösek, vagy esetleg feketék voltak-e, mivel 
az ólom-oxidok és -karbonátok eredetileg ilyen színűek 
lehettek, az átalakulási termékeik azonban szintén hason-
lóak. A  színátmenetes elváltozás jól látszik a  boltozat 
egyik patronmintáján, ami ma nagyrészt fekete, a boltváll 
zónájában narancsos színű, de van ahol ugyanez a minta 
szürkén vagy fehéren jelenik meg (59-61. kép). Ilyen mér-
tékű színelváltozások a szakirodalmi adatok alapján leg-
inkább a míniumra jellemzők.8 Az elváltozások mértéke 
és a kialakuló szín összefügghet a nedvesség által az adott 
helyre eljutó vízoldható sótartalommal.

8	 Kotulanová et al. 2009.

47. kép.	  Az „Angyali Üdvözlet” jelenete: a „Szentlélek galambja” 
ma feketének látszik. 
48. kép.	  A „Szentlélek galambja” ábrázolásból vett minta mikro-
szkópos keresztmetszet csiszolatán a  felső réteg barnásnak tűnik, 
alatta az alárajz narancsos rétege húzódik. 
49. kép.	  A minta SEM-EDX képén a felső rétegben a nagy ólom-
szemcsék szépen kirajzolódnak, alatta a vasoxidos alárajz alig lát-
szik.
50. kép.	  A galamb kiterjesztett szárnyának festékrétegei nagyrészt 
kiperegtek. A nyíl a mintavételi helyet jelöli. 
51. kép.	  A galamb szárnyából vett minta rétegfelépítése: alul azurit 
szemcsék, felettük a még ép ólomfehér réteg, a tetején az elfekete-
dett rész. 
52. kép.	  SEM-EDX segítségével kimutatható volt az ólom a meg-
feketedett részekben is.

47.	 48.	 49.

50.	 51.	 52.

53. kép.	  Északi fal, Judás ruhája, elszürkült színfelület, mintavételi 
hely.
54. kép.	  A  Judás ábrázolásból vett minta mikroszkópos kereszt-
metszet-csiszolata: a  sópáncél a  felszínen és a  festékrétegben is 
megjelenik, ez okozza a színelváltozást és a fizikai roncsolódást.
55. kép.	  A  minta SEM-EDX képén az ólomtartalmú anyagok 
világosak, a sók sötétek. A mérések alapján a só kalcium-szulfát. 
A mintán megfigyelhető a sók mechanikai pusztító hatása.

53.	 54.	 55.

56. kép.	  Elfeketedett palást, mintavételi hely a boltozaton. 
57. kép.	  Vöröses, a tetején pedig vékony fekete réteg, a színréteg 
vastagsága 30μm. XRD alapján az egész réteg: plattnerit (30%), 
kalcit (35%), kvarc (20%), whewellit (5%), azaz a fekete megjele-
nést az ólom-oxid, plattnerit okozza. 
58. kép.	  Az  EDX alapján az alsó vörös réteg vas-oxid, a  felette 
lévő nagyrészt ólomtartalmú, de van benne cinóber szemcse is. 
Ez  utóbbi az erősen reflektáló szemcse Hg  tartalma alapján egy-
értelmű.

59. kép.	  Fekete-narancs-fehér színátmenetes patronminta vörös 
alapon. 
60. kép.	  A  patronfestés fekete részéből vett minta mikroszkópos 
keresztmetszet-csiszolata: a  vörösön lévő sötétbarna réteg tűnik 
feketének szabad szemmel. 
61. kép.	  A  SEM-EDX vizsgálat eredménye: a  szabad szemmel 
sötéten megjelenő felső réteg ólom-, az alsó réteg vastartalmú.

56.	 57.	 58.

59.	 60.	 61.
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Az egyik ólomtartalmú mintán (50-54. kép), ahol még 
vörösnek látszó mínium volt, polarizációs mikroszkóppal 
és az XRD vizsgálat eredménye alapján is kimutatható 
volt a mínium masszikot és litharge tartalma.9 A világos 
szemcsék (hidrocerrusit, litharge, masszikot) a  mínium 
pigment-előállításból maradhattak vissza, a  készítéskor 
alkalmazott nem megfelelő hőntartás miatt alakultak ki. 
Emellett a szemcsék nagy mérete a kemence típusú elő-
állításra is utal, amire ez a változatos összetétel jellemző. 
Irodalmi adatok alapján az ilyen alacsony tisztaságú 
mínium hajlamosabb az elváltozásra, ami a  jelen példa 
alapján is valószínűsíthető.10 

A vizsgálatok során a leglátványosabb jelenség a fal-
képről készült lumineszcens felvételeken megjelenő, 
élénk narancsos színben lumineszkáló csík volt (62-63. 
kép). Az innen származó mintákban ólom és klór is kimu-
tatható volt. A sötétszínű réteg felszínén egy tűs, kristá-
lyos jellegű, narancs-színű réteg volt látható a mikroszkó-
pos keresztmetszet-csiszolatokon. Ez  nem festett réteg, 
egyértelműen sókivirágzás jellegét mutatta (73-77. kép). 
Röntgen-diffrakciós vizsgálattal kimutatható volt, hogy az 
alsó sötét réteg összetétele: scrutinyit (PbO) 15%, plattne-
rit (PbO) 60%, kvarc 10%, kalcit 15%; a külső narancsos 

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

10	 Fitzhugh 1986, Eastaugh – Walsh – Chaplin – Siddall 2004, Saunders – 
Spring – Higgitt 2002.

rétegé: scrutinyit (PbO) 5%, plattnerit (PbO) 25%, lau-
ronit (Pb(OH)Cl 5%, kvarc, 5%, kalcit 15%, gipsz 5%, 
whewellit 15%, és weddellit 5%. Azaz a  feketedést az 
ólom-oxidok, plattnerit és a scrutinyit okozták, a naran-
csos tűkristályok pedig laurionitot, azaz ólom-klorid 
ásványt tartalmaznak. Ez utóbbi lumineszkál11 UV sugár-
zásban, ami magyarázatot ad a lumineszcens felvételeken 
megjelenő, erőteljesen lumineszkáló sávra. A  falazatban 
lévő vízoldható sók ebben az esetben is közrejátszottak 
a pigmentek kémiai átalakulásában és a látvány megválto-
zásában, mivel jelenleg a festékréteg felszínén a narancs-
sárga színű, tűs ólom-klorid kristályréteg látható.

A réztartalmú pigmentek elváltozásai

Az elbarnult felületek esetében nehezebb mintavétel nél-
kül meghatározni az eredeti színt, hiszen nem mindig 
egyértelmű, hogy például a drapériák vagy az angyalok 
szárnya hol lehetett eredetileg zölddel vagy más színnel 
festve. Viszont a fák lombjainál (69. kép), főleg az átme-
netesen elváltozott zöld-barna foltok alapján következtet-
hetünk arra, hogy az adott rész egykor zöld volt.

Ezeken a  területeken a  festékben használt, PLM és 
EDX segítségével kimutatott, eredetileg zöld szferolitos 
malachit12 elbarnult, feltehetően szintén a vízoldható sók 

11	 Robbins 1994.
12	 Heydenreich 2003, Galambos – Vihart 2013. 

62. kép.	  Normál felvétel: a  díszítő szegély halvány narancsos, 
szürkés-feketés színű. 
63. kép.	  A  díszítőszegély élénk, narancssárgás színben világít 
a lumineszcens felvételen. 
64. kép.	  A  narancs-színű, 10-20 mikronos tűkristályok csoportja 
átmenő fényben. 
65. kép.	  A  narancs-színű, 10-20 mikronos tűkristályok csoportja 
átmenő fényben, keresztezett polarizátor-analizátor állásnál kettős-
törőnek bizonyult. 

66. kép.	  Az alsó barnás, sötét rétegen narancs-színű, tűszerű kristá-
lyok láthatók a mikroszkópos keresztmetszet-csiszolaton. 
67. kép.	  Lumineszcens mikroszkópos felvételen a  narancs-színű 
kristályok enyhén lumineszkálnak. 
68. kép.	  A tűkristályos réteg szerkezete SEM-EDX felvételen.

62.	 63.	 64.	 65.

66.	 67.	 68.
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okozta kémiai reakció hatására (lúgok hatására réz-hidro-
xiddá, majd réz-oxiddá változik). A kialakult reakcióter-
mék nagy része a röntgen-diffrakció (XRD) alapján teno-
rit, azaz réz-oxid, ami barnás feketés megjelenésű.  

Az ilyen jellegű elváltozás az ablakok feletti keretelő 
motívumnál a  legszembetűnőbb (70. kép), itt nyomon 
követhető, ahogyan a zöld szín fokozatosan átmegy bar-
násba.

Ehhez hasonló barna színű egyes angyalok szárnya és 
több figura ruhája. Az  eredetileg zöld részek közül sok 
levelesen mállik. A károsodás részben a kötőanyag meg-
gyengülése, részben a beázás és a fizikai károsító hatást 
kifejtő sók tevékenysége miatt történik. Az egyik, József 
elbarnult ruhájából vett minta (71-75. kép) festett rétegé-
nek összetétele az XRD vizsgálat szerint: malachit (5%), 
tenorit (10%), gipsz (25/%), whewellit (3%) és wedde-
lit (10%), ami alapján a sók (gipsz és oxalátok) jelenléte 
egyértelmű, és a károsodással is összefüggésbe hozható. 
A magas oxalát (whewellit, weddelit) tartalom a mikro-
organizmusok jelenlétét jelzi. A  gipsz okozhat felszíni 
elválást, úgy is, hogy a felszín alatti mikrorepedésekben 
kikristályosodva „letolja” a festékréteget, és úgy is, hogy 
a  felszínen kikristályosodott só „letépi” az alatta lévő 
gyengén kötődő rétegeket. Tehát a zöld pigment kémiai 
átalakulásán túl a  festett réteg fizikai aprózódásában, 
kipergésében is szerepük van a vízoldható sóknak.

A függőleges falak alsó és középső zónájában nin-
csenek olyan elbarnult zöld felületek, mint feljebb. 
Ez összefügghet az alsó zónák magasabb nitrát tartalmá-
val, a higroszkópos sók jelenlétével, vagy a nedvesedés 
mértékével. Ezeken a  részeken az eredeti zöld színek 
nem alakultak át fekete, barna réz-oxiddá, viszont felte-
hető, hogy ennek ellenére zajlott – zajlik átalakulás, pl. 
kloridok hatására réz-kloriddá, atakamittá, vagy parata-
kamittá alakulnak a  réztartalmú pigmentek. Ez  a folya-
mat annyiban szerencsésebb, hogy a keletkező réz-sóknak 
a  színe a malachithoz hasonlóan zöld, annál talán kissé 
világosabb, kékesebb tónusú. Az  áttekintő felvételeken 
(71-75. kép) feltűnik, hogy a falak alsó-középső zónájá-
ban milyen sok a zöld felület. Az északi oldal „Ostoro-
zás” jelenetében, egy, a kék azurit háttér előtt álló figura 
nadrágja is eredetileg zöld lehetett. Az  innen vett minta 
röntgen-diffrakciós vizsgálatakor a  színréteg összeté-
tele: paratakamit (15%), whewellit (20%), kvarc (20%) 
és kalcit (40%) volt. Ez alapján feltehető, hogy színben 
nem történt ugyan nagymértékű változás, de a  pigmen-
tek kristályszerkezetében igen. Problémát jelent azonban, 
hogy a réz-kloridok vízoldhatók, és ez látszik is azokban 
a zónákban, ahol a  falak intenzívebb nedvesedése miatt 
a  zöld színek lemosódtak. A  szakirodalomból13 tudjuk, 
hogy réz-kloridokat használtak zöld festékként, de Alma-
keréken inkább a pigmentek átalakulása valószínűsíthető, 
és kevésbé az, hogy a  festő kétféle zöldet alkalmazott, 
mivel a  fenti zónákban a  szferolitos malachit még jól 
meghatározható, és néhány lentről vett mintában is akadt 
még épen maradt ilyen szemcse. 

13	 Švarcová 2009, Naumova – Pisareva – Nechiporenko 1990, Naumova 
– Pisareva 1994, Heydenreich 2003, Bidaud – Halwax – Pantos – Sipek 
2008. 

69. kép.	  Fa felső, elbarnult lombrésze.

70. kép.	  Az ablak feletti egykor zöld ornamentika elbarnult felü-
lete.

71. kép.	  József alakjának elbarnult ruhája. 
72. kép.	  A vakolattól elvált festékrétegből vett minta mikroszkó-
pos keresztmetszet-csiszolata: alul az alárajz sárga rétege, felette az 
elváltozott zöld réteg, amiben még vannak szferolitos zöld malachit 
szemcsék. 
73. kép.	  Nagy foltokban, levelesen leváló festékréteg, mintavételi 
hely. 
74. kép.	Átmenőfényes mikroszkópi kép: szfreolitos malachit 
szemcse, és mellette az elbarnult szemcsék. 
75. kép.	  Keresztezett polarizátor-analizátorral: szfreolitos malachit 
szemcse, és mellette az elbarnult szemcsék.

71.	 72.

73.	 74.	 75.
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Összefoglalva: a  ma látható zöld felületek egy része 
eredetileg is zöld volt, más részük azonban azurittal festett 
kék színű. Ez  egyértelmű az égbolt kék színénél, de más 
helyeken, pl. az alsó-közép zónában ábrázolt alakok drapé-
riáinál nem mindig tudjuk, hogy milyenek lehettek. A kék 
azurit, ami bázisos réz-karbonát, a malachithoz hasonlóan 
átalakul a vízoldható sókkal szennyezett zónában zöld színű 
réz-kloriddá. A festő színhasználatának megállapítása tehát, 
az ólomtartalmú festékekhez hasonlóan, a réztartalmú pig-
mentek esetében is nehéz, mivel az eredetileg kék és zöld 
festéknek ugyanolyan színű az átalakulási terméke. 

A kloridtartalom az összes zónából származó sóvizs-
gálati mintában kimutatható volt, tehát a kloridok az épí-
tőanyagként átmosás nélkül felhasznált iszapos folyami 
homokkal juthattak a falba. Ahol nagyobb vizesedés tör-
tént, (lábazati felázás, tetőbeázás, falrepedés) és kioldó-
dott a  só, ott az azurit elzöldült (80-84. kép). Ez  a leg-
hangsúlyosabban a  mennyezet négyezeti szakaszán, az 
északi oldalon jelenik meg, ahol az elzöldült felület egy 
teljesen kipergett, a vakolatig kimosódott részt ölel körül 
(80. kép). A  nedvesség a  boltszakasz két boltindításába 
is leszivároghatott, ezért ennek környezetében, és a szen-

79. kép. Áttekintő 
kép, nyilak jelölik 
az elzöldült azurit 

felületeket.

76. kép.	  Áttekintő kép a mennyezetről: nyíl jelöli az elbarnult zöld 
részeket.

77. kép.	  Áttekintő 
kép az oldalfalak-

ról: nyíl jelöli az 
elbarnult zöld felü-

leteket, amik a felső 
zónára jellemzők. 

Megfigyelhető még 
a középzónában 
a feltűnően sok, 

élénkzöld szín 
jelenléte, viszont 

a falkép alsó regisz-
terében (2 m alatt) 
már alig van zöld 

szín.

78. kép.	  Áttekintő kép, nyilak jelölik az elzöldült azurit felületeket.



43

indikátorként, jól jelzik, hogy a nedvesség melyik zónáig 
tudta oldatba vinni a  falazatban jelenlévő kloridokat, 
illetve a sóoldat meddig tudott eljutni a nedvesedés kiin-
dulópontjához képest (78-79. kép). A röntgen-diffrakciós 
vizsgálatokkal a  réz-klorid (főleg paratakamit) tartalom 
egyértelműen meghatározható volt. Emellett egészen 
magas oxalát (whewellit, weddelit) tartalmat mutattunk 
ki, ami itt is utal az oxálsavat termelő biológiai károsítók 

80. kép.	Az eredetileg kék háttérszín zölddé változott a nagy kimo-
sódott folt mentén.

82. kép.	  A kék háttér elzöldült, Mária kék ruhája pedig kissé besö-
tétedett a sók hatására.

83. kép.	A mennyezeten teljesen átalakult az azurit. 
84. kép.	A  mikroszkópos keresztmetszet-csiszolaton jól látható, 
hogy az eredetileg kék színű rétegben a zöldülés a hordozó, illetve 
a  fekete aláfestés felől indul, a  réteg teteje még tartalmaz eredeti 
kék azurit szemcséket.

87. kép.	Eredetileg aranyszínű glória, amiről levelesen válik le 
a fémfólia díszítés.
88. kép.	Sztereo-mikroszkópos felvétel: az ón alsó része ezüstösen 
csillog. 
89. kép.	Egy felpöndörödött fólia mikroszkópos keresztmet-
szet-csiszolata. Az alsó vastag ónrétegben barnás foltok vannak. 
90. kép.	  Lumineszcens mikroszkópos felvétel: alul a vastag, sötét 
színű ónfólia, rajta erősen lumineszkáló ragasztóréteg, felül pedig 
a vékony arany-ezüst fólia.

81. kép.	  A  nagy repedések mentén beszivárgó nedvességgel 
oldatba kerülő sók hatására elzöldült az azurit.

85. kép.	  Mintavételi hely az észak-keleti falon a boltozat indításá-
nál. Zöld minta a kőről. 
86. kép.	  A  mikroszkópos keresztmetszet-csiszolatban a  kéke-
sebb színű szemcsék között vannak, amelyek ólom-réz kloridokká 
(cumengeit) alakultak.

85.	 86.

83.	 84.

87.	 88.

89.	 90.

tély nyugati boltcikkének alján is hasonló foltok vannak. 
A záróköveken szintén van elzöldült kék rész. Az északi 
falon a közép regiszterben jelenik meg hasonló elzöldült 
felület, ami pont a  sekrestye tetejének beázási zónája 
felett húzódik. A szentély déli ablaka melletti boltindítás-
nál is van elváltozott színfelület, a déli oldalfalon pedig 
az alsó-középső zóna alján, a  fal alja felöl történő fel-
ázási zóna szélén. Az  elváltozott azurit felületek színes 
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jelenlétére, amelyek számára a  higroszkópos kloridok 
kedvező nedves környezetet biztosítottak. Az  oxalátok 
megjelenésével, valamint a  higroszkópos sók okozta 
folyamatos nedvesedéssel is összefüggésbe hozható az 
a  jelenség, ami bizonyos felületeken „nedves foltként” 
ható elsötétedésként észlelhető (82. kép). 

Ritka ásványos anyagot mutattunk ki az egyik osz-
lopfő elzöldült felületéből vett mintából (96-97. kép).

A minta színe eredetileg kék vagy zöld lehetett (azu-
rit, vagy esetleg malachit zöld). Elemanalitikai (EDX) 
mérésekkel a réztartalom egyértelműen kimutatható volt, 
emellett magas klór-, és ólomtartalom is. A röntgen-diff-
rakciós vizsgálat eredménye: wedellit (15%), wewellit 

(12%), atakamit (8%), paratakamit (5%) és cumengeit 
(Pb21Cu20Cl42(OH)40) (15%). A cumengeit egy ritka, a ter-
mészetben is előforduló ólom-réz-klorid ásvány. Alma-
keréken valószínűleg azért alakulhatott ki, mert a réztar-
talmú festékek mellett ólomtartalmú festék is jelen volt. 
A „nedves” megjelenésű foltosodás itt is az oxalátoknak, 
vagy a higroszkópos sóknak köszönhető.14 

A fémfóliák károsodásai

Az eddigiekben leírt, a középkorra jellemző élénk színe-
zés mellett a falképet fémfóliával is gazdagon díszítették. 
A  glóriák, az égbolton már csak nyomokban fellelhető 
csillagok (87., 90-91. kép), valamint a  ruhák díszei kis, 
kivágott fémfóliákkal voltak aprólékosan kialakítva. Ezek 
a fóliák mára szintén nagyrészt leperegtek, vagy elváltoz-
tak – elbarnultak, elfeketedtek. 

A fóliák leválásának több oka lehet. Egyrészt a hasz-
nált ragasztóanyag idővel meggyengülhetett, zsugorodha-
tott, másrészt a fólia alatt kikristályosodó sók lelökhették 
a réteget. 

A fóliák nagy része több anyagból készült: ónfóliára 
valamilyen szerves, ólomszikkatívval kezelt kötőanyag-
gal (94. kép) felragasztott arany és ezüst összetételű 
vékonyabb lemezt ragasztottak (lehetséges, hogy zwisch-
gold-ot használtak). A 30-40 mm vastag ónfóliák sokszor 
elbarnultak, ebben más okok mellett, az alacsony hőmér-
séklet is közrejátszhatott, ami elősegíti az ón kristály-
szerkezeti átalakulását (ónpestis), de a jelenlévő sók miatt 
más vegyületek is kialakulhattak.15 A  vékony (2-4 mm) 
arany-ezüst réteg pedig a magas ezüsttartalom miatt feke-
tedett el, ezüst-szulfid alakult ki. 

14	 Švarcová 2009. A  cumengeit előfordulhatna kísérőásványként is, de 
akkor több azurit vagy malachit mintában is kimutatható lenne. Inkább 
feltehető hogy átalakulási termékként jelenik meg. 

15	 Cardell 2012, MacLeod, I.  2005.

91. kép.	  Egy kipergett csillagdísz barnás széle. 
92. kép.	  A fólia alsó, óntartalmú része ezen a mintán már teljesen 
elbarnult. Felette az ólomtartalmú ragasztóanyag és felül a vékony 
aranyfólia foglal helyet. Mikroszkópos keresztmetszet-csiszolat.
93. kép.	  Kipergett csillag helye a mennyezeten. 
94. kép.	  SEM-EDX vizsgálat: a  keresztmetszet csiszolaton bar-
nának látszó alsó rész óntartalmú, a  ragasztóanyag ólomtartalmú, 
a felső vékony fólia pedig ezüstöt és aranyat tartalmaz.

91.	 92.

93.	 94.
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Összefoglalás 

A pigmentvizsgálatok alapján egyértelművé vált, hogy az 
almakeréki szentély falképeinek színe jelentős mérték-
ben elváltozott, és a  látszat ellenére a középkori falkép-
együttes megjelenése nagyon eltér az eredeti pompájától. 
Egyrészt mert a  vízoldható sók kémiai hatására főként 
az ólom és réztartalmú pigmentek átalakultak, másrészt 
a meggyengült vakolat és festett rétegek sok helyen pe-
regnek, rossz megtartásúak, amit szintén a nedvesedés és 
a vízoldható sótartalom okoz. 

Az eredetileg kék azurit felületek elzöldültek, réz-klo-
riddá alakultak, ahol a beázás nagyobb mértéket öltött ott 
az aláfestésig, vagy a  vakolatig kimosódtak. Hasonlóan 
réz-kloriddá alakult át egyes részeken az eredetileg szfe-
rolitos malachit, de ez színben nem okozott jelentős vál-
tozást. 

Bizonyos helyeken, ahol egyértelműen kék felület 
volt, mint a boltozat zónájában a csillagos ég, vagy Mária 
köpenyén, ott könnyű következtetni az eredeti színre, 
de a  függőleges falszakaszok közép-alsó zónájában már 
nehezebben állapítható meg, hogy a  szentek alakjainak 
eredetileg zöld vagy kék ruhája volt-e.

Hasonló problémát jelent a  boltozaton a  rengeteg 
barnás, szürkés szín korábbi megjelenését meghatározni 
vizsgálatok nélkül. A  falképek felső zónáiban jellemző 
barnás-feketés, réz-oxid tartalmú, elváltozott réteg erede-
tileg zöld malachit volt. Más részük viszont ólomtartalmú 
pigment is lehetett, ami feketés, szürkés, barnás, de oly-
kor fehér színűvé alakult át.

Az ólomtartalmú vörös, a mínium, ami például a kép-
keretelő szegélyek eredeti színe volt, ma színátmenete-
sen, fekete-szürke-fehér-narancs színben jelenik meg, 
ezeken a  helyeken jól megfigyelhető hogyan változott 
át a  pigment. A  patronmintákon is sok ilyen átmenetes 
színelváltozás van. Az  ólomtartalmú festékek esetén az 
a  kérdés, hogy vajon mindegyik vörös mínium volt-e, 
vagy esetleg ólomsárga, ólomfehér is előfordult, hiszen 
átalakulási termékeik, az ólom-oxid, vagy ólom-klorid 

ugyanaz. Az elváltozások nagyrészt a falakból kioldódott 
sók kémiai hatására történtek, a  folyamatokat ma már 
visszafordítani nem lehet, csupán megállításukra, lassítá-
sukra törekedhetünk.  A nedvesség utánpótlás mérséklése 
fontos cél, de bizonyos pigmentek esetén – pl. az ólom-
pigmenteknél –, ez az elváltozás lúgos közegben idővel 
szinte mindig bekövetkezik.

Az anyagvizsgálatok, az építőanyag és a  nedvességi 
zónák meghatározása mellett kártérkép is készült16, ami 
szintén segítheti az esetleges restaurátori beavatkozá-
sok megtervezését. A nagyobb sókoncentráció, valamint 
a higroszkópos sók jelenléte azokban az esetekben, ahol 
a falképet konzerválni kell, akadályozhatja a munkafolya-
matokat, a kezelőszerek bejuttatását, ezért a sók kivonása 
ezeken a  területeken, lokálisan indokolt lehet. A  falak 
teljes sótalanítása nem kivitelezhető, főként amennyi-
ben a sók egy része az építőanyaggal került a falazatba. 
A  restaurátori beavatkozás célja a  meglévő állapot sta-
bilizálása, a  festék pergésének megakadályozása, a ned-
vességutánpótlás kiküszöbölése és a  sókár mérséklése. 
Az  anyagvizsgálati eredmények alapján egy digitális 
színrekonstrukció (95-96. kép) is kivitelezhető, ami az 
anyaghasználat és festéstechnika összehasonlíthatósága 
mellett segítheti a művészettörténeti kutatást, a mesterek 
vagy festőiskolák meghatározását.

A felvételeket készítette: Gayerhoffer Kovács Gábor, 
Galambos Éva, Török Ákos, Nemes Erika, Váli Zsu-
zsanna.

16	 Kiss Lóránd és munkatársai

95. kép.	  Az almakeréki falképek állapota 2015 áprilisában. 96. kép.	  Digitálisan színrekonstrukció, részlet.
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