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Zur Anwendung der Infrarotphotographie in der Maltechnik.

Von Dr. . MULLER-SKJOILD und HANNES SCHMITT.

(Ptinggep. 16, Juli 149:4G.)

Aus dem Physikalisch-Chemischien Iaboratorium der vereinigten Staatsschulen fiir freie und angewandte Kunst,
Berlin-Charlottenburg.

Der Zweig der Maltechnik, der sich mit der Uuter-
suchung des (Gesamtaufbaues und der Materialien eines
Gemildes befal3t, bedient sich dazu chemischer und physi-
kalischer Methoden. Der reinen Chemie ist die mikro-
chemische Untersucliung der Farbstoffe und Bindeinittel
entnommen, wobei man beziiglich der Bindemittel bisher
nur grobe Anhaltspunkte erhilt?).

Die physikalischen Methoden hestehen bisher in einer
Untersuchung der optischen liigenschaften des Bildes mit
Strahlen, die sich auch iiber das sichitbare Spektrum linaus
nach kurzen und langen Wellen zu erstrecken.

Im Bereich kiirzester Wellen dient die Durchstrah-
lung des Bildes mit Rontgenstrahlen dazu, die gewdshnlich
in Bleiweill ausgefiihrte Untermalerei und auch gelegentlich
farbige Ubermalungen walirnehmbar zu machen. Die {iber-
raschende Deutlichkeit, mit der die Bleiweilluntermalung
auf der Rontgenplatte erscheint, riihrt von dem starken
Absorptionsvermogen des Bleiweil3es gegeniiber den Strahlen
einer teclinischen Roéntgenrohire her; die Absorptions-
koctfizienten der iibrigen Farbstoffe sind viel kleiner und
zeigen auch untereinander nur geringe Unterschiede, so
dal} im giinstigsten Fall nur schwache Schatten der betreffen-
den Bildteile auf dem I‘ilin sichitbar werden?).

Nach liangeren Wellen zu dient als technisch brauch-
bare Strahlenquelle die Quarzquecksilberlampe. Im Gegen-
satz zur Untersuchungsniethode mit sichtbarem Licht hat
man aus technischen Schwierigkeiten die gewdhnliche Photo-
graphie und Mikropliotographie im ultravioletten Liclit
nur selten angewendet. Dagegen lilit sich die i Farb-
material und dem Bindemittel augeregte Iluorescenz-
strallung leicht visuell und unter giinstigen Umstdnden
auch photographisch beobacliten. Iés gelingt Farbiiber-
malungen, Konstitution von Pigmenten und Bindemitteln,
Firnisverdnderungen festzustellen, sofern sich die [Fluores-
cenz der einzelnen Bildmaterialien deutlich voneinander
unterscheidet. Meist sind diese Unterschiede nicht sehr
prignant, und die starke FKigenfluorescenz einer gleich-
milligen, gut crhaltenen TFirnisschichit unterdriickt weit-
gehend die Strahlung der darunterliegenden Bildteile®).

Im sichtbaren Spektralbereich erlangt man durch
mikrophotographische Untersuchung Aufschliisse iiber die

Zusammensetzung der Pigmente, Iform und Tiefe der
Spriinge in der Bildschicht und dem dariiberliegenden

Firnis. Fiir die Untersuchung der Bildunterlage, die bei
Ubertragungen oft auf wenige zehntel Millimeter abge-
scliliffen ist, dient die mikropliotograplisclie Aufnahme der
Schimalseite des Idildes?).

Die seit langem bekannten Unterscliiede der optischen
Konstanten fiir sichtbare und infrarote Strahlung legten
den Gedanken nahe, GGemilde mit ultraroter Strahlung

YN,z B de Wild, Naturwissenschaftliche Gemildeunter-
suchung, Miinchen 1931; Hetterich, Zum Stand und zur kitnftigen
Iintwicklung der mikrochemischen Bilduntersuchung. Diss. Miinchien
1931:; Hetterich, Mikrochemie 1930, Emaich-Festband.

%) K. Wehlte, Verhandlungen der deutschen Réntgengesell-
schaft 25 [1932); H. Rinncbach, Museumskunde, Neue Folge 8, 15
[1936°.

3) A. Eibner, dicse Ztschr. 43, 301 11932} Radley and Grant,
Tluorescence Analysis in Ultra-Violet Light, I.ondon 1933; P. V.
Dankworth, Iaminiscenzanalyse im filtrierten ultravioletten liicht,
Teipzig 1934

4) A. Eibmer, Hetterich, de Wild, a. a. O.

Angew. Chem. 1906, Nr. 36,

(7000—10000 A) photographisch aufzunelimen. Im Ver-
gleich zu sichtbarem ILicht ist die Zerstreuung der ultra-
roten Strahlen in triiben Medien geringer, die Absorption
in den bisher untersuchten Ifarbstoffen’) nimmt mit zu-
nelimender Wellenlinge ohne gesetzmiiligen Zusammen-
liang mit der Absorption im Sichtbaren in verschiedenem
Malle ab, so daB man unter Umistinden auf den Ultrarot-
aufnahmen einen véllig verinderten Eindruck des Bildes
erwarten kann. Wegen der verinderten Lindringtiefe der
Ultrarotstralilung in die Bildschicht wire es - - in Analogie
zu den Réntgenaufnalinien — méglich, tiefer licgende Bild-
schichten ,sichitbar’” zu machen$).

Bei den  Bilderbeispiclen fiiliren die pancliromatisclien
Aufnahmen stets die Bezeichnung ,,a', die Infrarotaufnahmen
die Bezeichnung ,, b, Zur Technik der Aufnalunen ist folgendes
zu Demerken, Als Apparat diente die Zciss-Tropika, Tessar
f:-15 cm; vor das Objektiv kam bei den Infrarotaufnahmen
das Schwarzfilter 34, Das Plattenmaterial war fiir pan-
chiromatische  Aufnahmen die Agfa-Isopanplatte, fiir die
Infrarotaufuahmen hauptsichlichh die Agfa-Infrarotplatte 855.
Beide Plattenarten wurden mit DBrenzeatechin entwickelt.
Die Beleuclhitungsquelle bestand ans zwei 500-Watt-Tampen
im Abstand von 1 m vom Objekt. Die Belichtungsdaner
betrug bei den Infrarotanfnalunen (Blende 16) im Durchschnitt
15 min.

Die Abh. la, b stellt ein ziemlich zerstortes russisches
Ikon dar, dessen Firnisiiberzug zum grifiten Teil im Laufe
der Jahre vergilbt ist und seine Durchsichtigkeit eingebiilit
liat. Die panchromatische Aufnahme (a) gibt diese starke
Zerstorung gut wieder, wihrend eine Reihe der zur Beurtei-
lung des Bildes und seines Aufbaues wesentlichen FEinzel-
lieiten verborgen bleibt. Die auffallende Deutlichkeit und
das verinderte Ausselien des Bildes auf der Infrarotauf-
nahme ist durch folgende Ursachen bedingt: Zunichst
durch die griBere Durchlissigkeit der vergilbten und teil-
weise zerstorten Ifirnisschicht gegen infrarote Stralilen, die
besonders an den Ornamenten der Sesselbeine und an der
rechten Hand erkennbar ist. Auch Risse in der Bildschicht
(Craqueluren), die gelegentlich fiir die Untersuchung eines
Bildes wichtig sind, erscheinen auf der Aufnahme (b) viel
deutliclier. Feruer wird die Héirte der Konturen erhiht, da
ilire zusitzliche Bemalung, die die Weichie und Plastik des
Bildes imn Siclhitbaren ergibt, auf der infraroten Aufnahme
verschwindet. So treten z. B. die Buchumrandungen, die
Gewandfalten und die Ornamente auf der Schmuckschirpe
auf der unteren Bildhilfte klar liervor. Da auch die Kreuz-
balken auf der Stola verschwinden, kann mman woll an-
nehmen, dafl die Bemalung der Konturen und dieser Balken
mit gleichem Ifarbpigment ausgefithrt ist. Dieser Befund
war im vorliegenden Falle von praktischer Bedeutung, da
die Abnahnie ciner Farbprobe fiir chemische Untersucliungen
nicht mdglich war.

Abb. 2a, b soll die Verwendung des Infrarotverfalirens
zur Ieststellung von Restanurierungen veranschau-
lichen. Auf dem Bilde, dessen IFarbunterschiede auf der
Panplatte wenig hervortreten, ist das Kleid dunkelgriin,
der Schal iiber der Stuhllehne dunkelrotbraun, die Stulil-

5) Rezymkowsky, Naturwiss. 23, 610 [19357; A. Fréhlich, Dtsch.
Drucker Nr. 477, 8. 291 [1934].
8 8. z. B. Eggert, Naturwiss. 23, 281 [1935].
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bespannung braun, der Ring am Zeigefinger goldgelb und
der Stein des Mittelfingerringes rot. Die iiber das ganze
Bild zerstreuten Restaurierungen treten in der Infrarot-
aufnalime iiberraschend deutlichh an den hellen Flecken der
linken Kleidhilfte, am Hals und hinter dem Kopfe hervor.
Wihrend in der panchromatischen Aufnahme von den durclt
einen Stol} verursachten Sprungbildungen rund um den
Kopf fast nichts melir zu sehen ist, gibt das Infrarotbild
diese tiefer in der Bildschiclit liegenden Beschidigungen
klar wieder. Krregt man die Fluorescenzstrahlung des
Bildes unter einer U. V.-Lampe, so tritt nur die Ubermalung
des Kleides bei visueller Beobachtung deutlich hervor,
wihrend die geringen Farbunterschiede des Iluorescenz-
lichtes eine photographische Aufnahme verhindern.

Das Beispiel 3a, b zeigt vor allen Dingen den Wert
der Infrarotaufnahme fiir den Kunsthistoriker und den
Restaurator. Im Original, einem spidten Barockbild, herr-
schen rote, braune und hellgelbe Farbtone vor; alles ist
iiberdeckt von ciner stark zerstorten Iirnisschicht, die bei
Beobachtung im sichitbaren ILicht nur wenige Kinzellieiten
erkennen 1ift. Die Infrarotaufnahme macht die kaum er-
kennbaren Stellen sichtbar und bringt ganz necue EKinzel-
lieiten zuin Vorschein. Iie beiden Schicher und die Kriegs-
knechte sind sowohl auf der Panplatte als auch bei visueller
Beobachtung kaum zu erkennen. Gerade in I‘dllen, bei
denen vor Abnahnie des Firnisses ein Uberblick iiber das
Bildganze gewonnen werden soll, scheint die Infrarotauf-
nahme diese Aufgabe lésen zu koénnen. Die Verschiebung
der vorhandenen Farbtone zu krdftigeren Dunkelténen und
helleren Weilténen ist fiir die Infrarotaufnahme recht
charakteristisch.

Die Untersuchung des Bildes 4, welches eine stark
zerstirte Kreuzabnahme darstellt, bestitigt wiederum, dal
auf Infrarotaufnahmen tiefliegende, im sichtbaren Liclit
unkenntliche Bildteile deutlich hervortreten. Infolge der
starken Zerstorung des Firnis erscheint auf der panchroma-
tischen Platte das Bild wie von einer undurchsichtigen Masse
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bedeckt, und die in der Nihe des Ieichentuches befindlichen
schwarzen Flecken lassen nur mit Miihe ein zu cinem da-
runter befindlichen Bild gehérendes Gesicht vermuten. Bei
der Infrarotaufnahnie taucht nicht nur das darunterliegende
Damenportriat deutlich auf, sondern es ist auch leicht még-
lich, die einzelnen Bildteile an den nichit zu arg ,,durchein-
ander gemalten Stellen den iibereinanderliegenden Bildern
zuzuordnen. Dal auf der Infrarot- und der panchromati-
schen Platte cinzelne Farben ginzlich verschieden aussehen,
erkennt man an einzelnen Figuren und Képfen der Kreuz-
ahnahme, die unterlialb des Schmuckbandes des Idamen-
portrits zum Vorsclicin komnien. Die durch Pfeile gekenn-
zeichnete Hand ist auf der panchromatischen Platte zu
selien, wihrend sie auf der Infrarotplatte fast verschwunden
ist; hingegen wird der in gleicher Héhe befindliche Kopf
auf der infraroten Platte iiberhaupt erst erkennbar?).

Zusammenfassung:

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit bestand darin,
die Brauchbarkeit der Infrarotphotographie fiir Gemilde-
untersuchungen zu priifen. Die Untersuchung der hier
besclirichenen Bilder und einer Reihe unverdffentlichter
Aufnalimen hat die Bedeutung dieses Verfahirens ecin-
deutig bewiesen. Die verscliedenen Verwendungsinéglich-
keiten und Vorteile gegeniiber anderen Methoden werden
beschrieben. Fiir eine erfolgreiche Entwicklung der Infrarot-
untersuchung von Gemailden ist nach den vorstehenden
Ausfilhrungen cine eingehende Untersuchung der infra-
roten optischen Konstanten der Bildmaterialien unbedingt
erforderlich. Versuche in dieser Richtung sind im Gange.

Es ist uns cine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Mar
Kutschmann, dem Direktor der vereinigten Staatsschulen,
fiir seine stete Anteilnahme an dieser Untersuchung und
fiir die Bereitstellung der Mittel unseren herzlichsten Dank
auszusprechen. A. 85

) Wir dmlkcn__Hcrrn Maler A. Fahlbery, Berlin-Siidende, fiir
die licbenswiirdige Uberlussung der Bilder 3 und 4.

Einfache oder Doppelmolekiile in kristallisierten Seifen?

Bemerkungen

zu der Arbeit von Dr.-Ing. Willy Seck ,,Uber mesomorphe Zustinde bei Seifen und Waschmitteln‘<1).

Von Prof. Dr. P. A, TIHIESSEN, Dr. J. STAUFF 1. Dr. W. WITTSTADT.

(Lingey. 3. Juli 1136.)

Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie, Berlin-Dahlem.

Die kristallinen langkettigen Iettsiuren sowie deren
Alkalisalze zeigen in ihrem Raumgitter eine grolle Gitter-
konstante, die sich in einfacher Weise auf die Zusamnien-
lagerung je zweier gestreckter Ketten zu ,,Doppelmolekiilen
zuriickfiihren ¥iBt, in denen abwechselnd je zwei polarelind-
gruppen (Carhoxvl- oder Carboxylalkali-Gruppen) oder nicht
polare Methvlgruppen benachbart sind. Diese Auffassung
stiitzt sich auf eine solche Fiille von gesicherten: experimen-
tellen Material (Fettsduren: 2—12; Seifen: 12, 13 - -19), dall
keinerlei Zweifel ‘an der grundsitzlichen Richtigkeit jener
Auffassung iiber das Vorliegen und den Zusammenbau von
,,Doppelmolekiilen’* in Iettsduren und Seifen bestehen
kann.

Die Berechtigung dieser Vorstellung wurde indes von
W. Seck bestritten (20), der angibt, réntgenographisch in
kristallisierten Seifen einfache Molekiile, nicht Doppel-
molekiile gefunden zu haben. Iir behauptet weiterhin auf
Grund von Réntgenaufnahmen, eine eigenartige, fiir lyo-
phile Kolloide ungewdhnliche ,zweidimensional bevor-

1) Diese Ztschr. 49, 203 [1936].

zugte” Quellung nachgewiesen zu haben. Er griindet auf
seine experimentellen Befunde (die sehr knapp iitgeteilt
sind) umfangreiche theoretische Iirérterungen iiber das
Verhalten der Seife in Wasser und iiber die Waschwirkung.
Scine Theorien stehen und fallen mit dem Grade der Zuver-
lissigkeit seiner experimentellen Beobachtungen; daher
geniigt es, sich mit diesen auseinanderzusetzen.

Seck gibt an (20):

1. s hat ,iiberrascht, als wir bei unscren eigenen
Arbeiten, die gemweinsam mit Skrilecz auf Anregung von
Prof. Ubbelohde in dessen Institut vorgenommen wurden,
keine Doppelmolekiile fanden, sondern daBl wir erstmalig
die einfache Molekiillinge optisch messen konnten® (20;
S. 203).

2. ,)DaBl wir im Gegensatz zu fritheren Forschern in
allen Fillen die einfache Molekiillinge fanden, hingt ohne
Zweifel mit der verschiedenen Vorbehandlung der Sub-
stanzen zusanunen. Seither hat man die Seifen entweder
durch Kontaktreaktion auf metallischen Oberflichen her-



