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Ein Chemiker bleibt Chemiker!**
Richard R. Ernst*

Raman-Spektroskopie · Kunstkonservierung

Wohl hundert Mal habe ich meine Lebensgeschichte er-
z�hlt; doch ihr zuf�lliger Beginn fasziniert mich noch heu-
te:[1a] Ein neugieriger, zwçlfj�hriger Knabe entdeckt 1945 im
Estrich seines Elternhauses in Winterthur, Schweiz, Chemi-
kalien, welche ein Onkel, Karl Ernst, 1923 bei seinem Tod
hinterlassen hatte. Persçnlich getroffen hat er seinen „Erb-
lasser“ nie. Die Chemikalien dienten urspr�nglich dem Ent-
wickeln von Photoplatten. In den H�nden des unterneh-
mungslustigen Jungen f�hrten sie zu unerwarteten Reaktio-
nen und Explosionen. Sie erregten seine Begierde, die che-
mischen Geheimnisse der Natur restlos aufzukl�ren; und so
wurde er zum jugendlichen Naturforscher.

Unser Haus, 1898 durch meinen Großvater, Walter Ernst,
erbaut, verf�gte anf�nglich �ber Gasbeleuchtung. Die origi-
nalen Gasleistungen existierten noch zu meiner Zeit im Haus,
und so war es leicht, einen Bunsenbrenner anzuschließen und
eine Kellerr�umlichkeit in ein improvisiertes Labor zu ver-
wandeln. Den unumg�nglichen Wasseranschluss fand ich in
der sehr kleinen photographischen Dunkelkammer meines
Onkels, die noch immer im Keller existierte. Das Haus war
vom Keller bis zum Estrich eine einzigartige Fundgrube f�r
Entdecker, eine Umgebung, welche man allen jungen Leuten
w�nschen mçchte. Wie kçnnten sie es verpassen, Erfinder
oder im besten Fall sogar experimentelle Chemiker zu wer-
den? Jedenfalls bei mir hat dies Wunder bewirkt, und ich
wurde ein passionierter Freizeit-Chemiker, ohne zu ahnen,
f�r meine Kuriosit�t je große Wissenschaftspreise zu erhalten.

Sp�ter w�hrend meiner T�tigkeit an der ETH Z�rich
bestand kein Bedarf mehr f�r ein „Hobby-Chemielabor“.
Nicht viel hat �berlebt, außer einigen Vor-1923-Flaschen, die
1977 mit uns in unser neu erbautes Haus zogen, doch ein
spezielles Chemielabor haben wir nicht geplant. Chemie war
schon lange zur „ernsthaften“ Profession geworden. Meine
anderen Passionen, Cellospiel und sp�ter das Sammeln tibe-
tischer Malkunst offenbarten keine evidenten chemischen
Aspekte, welche ein Labor bençtigten. Doch auf die Bez�ge
zwischen Chemie und meinen anderen Passionen werde ich
noch zu sprechen kommen.

Musik hat mich schon in der fr�hen Jugend begeistert, viel
vor der experimentellen Chemie, welcher ich im Estrich be-
gegnet war. Ich war von Anbeginn eine introvertierte Person
mit Schwierigkeiten, verbal mit Menschen Kontakt aufzu-

nehmen. Musik wurde zu meinem Ventil, um die aufgestauten
Emotionen loszuwerden. Gl�cklicherweise durfte ich mitten
in einer spektakul�ren musikalischen Atmosph�re aufwach-
sen; unser altes Haus stand nur 100 Meter vom Wohnhaus des
legend�ren Musik-M�zens von Winterthur, Werner Rein-
hart.[2] Zahlreiche weltber�hmte Musiker waren G�ste in
seinem gastfreundlichen Haus. Er selbst hat gelegentlich im
Orchester des Musikkollegiums Winterthur Bassetthorn oder
Bassklarinette gespielt. Etliche seiner G�ste haben f�r ihn
und „sein“ Orchester komponiert; darunter Igor Strawinsky,
Anton Webern, Paul Hindemith, Arthur Honegger, Frank
Martin, Adolf Busch und Othmar Schoeck.[2] Inspiriert durch
unsere musikalischen Nachbarn, die ich çfters an der ge-
schlossenen Bahnschranke auf meinem Weg zur Schule traf,
wurde ich zum Cellospiel und zum Komponieren animiert.
Die meisten meiner „Werke“ wurden nie aufgef�hrt, noch
verdienen sie eine Auff�hrung. Doch r�ckblickend hat das
Komponieren in mir �hnliche Emotionen ausgelçst wie das
sp�tere Schreiben von wissenschaftlichen Manuskripten.

Musik entwickelte sich f�r mich zu einem vitalen Kom-
munikationsmittel zu meinen Mitmenschen, wie auch zu
meiner Frau Magdalena, deren Zuneigung zur Musik grçßer
ist als zur Chemie. In der Tat begegneten wir uns zum ersten
Mal bei einem Hauskonzert, wo sie die Violine und ich das
Cello spielte. Und es schien zu harmonieren! Mein Interesse
f�r Musik hat auch einen historischen Hintergrund. Das
Musikkollegium Winterthur[3] besitzt eine mehr als 300j�hrige
Geschichte und wurde 1629 gegr�ndet. Von Anfang an haben
begabte Mitglieder der Familie Ernst im Orchester mitge-
spielt. Meine musikalischen Interessen entwickelten sich
deshalb zwanglos und erleichterten einen lebendigen Kontakt
mit meinen „nicht-chemischen“ Mitmenschen in Winterthur.
Noch immer erinnere ich mich an die abendlichen Heim-
fahrten mit dem Zug von Z�rich nach meinen 8–10 Stunden
in einem �belriechenden Chemielabor; kein Wunder, dass die
Fahrg�ste in meiner N�he die Fenster aufrissen und nach
frischer Luft schnappten. So abweisend schien mir das Inter-
esse meiner Mitb�rger an „meiner“ Chemie zu sein!

Eine wissenschaftliche Verbindung zwischen Chemie und
Musik ist mir schon fr�h aufgefallen. Sie wird hergestellt
durch Spektroskopie: Spektroskopie dient als analytisches
Hilfsmittel in der Strukturchemie zur Bestimmung von Mo-
lek�lgeometrie. Gleichzeitig bildet sie die physikalische Basis
von Musik und erlaubt einstimmige, wie auch mehrstimmige
Musik zu erfassen. Im �bertragenen Sinn ergeben sich hier
Korrespondenzen zur mehrdimensionalen Kernresonanz-
Spektroskopie. Ich war schon fr�h fasziniert von diesen Zu-
sammenh�ngen zwischen Chemie und Musik.

[*] Prof. R. R. Ernst
Laboratorium f�r Physikalische Chemie
ETH Z�rich, 8093 Z�rich (Schweiz)

[**] Der Autor dankt Dr. Amy Heller (Nyon, CH) f�r zahlreiche erhel-
lende Diskussionen �ber tibetische Kunst und Kultur.

1991

.Angewandte
Essays

62 � 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Angew. Chem. 2013, 125, 62 – 68



Meine Beziehung zur tibetischen und zentralasiatischen
Malerei hat eine viel direktere chemische Relevanz. Die
Faszination f�r asiatische Kunst hat sich ganz zuf�llig entwi-
ckelt w�hrend einer touristischen Reise durch Asien und
besonders durch Nepal. 1968 bin ich mit meiner Frau von
einem viereinhalbj�hrigen Forschungsaufenthalt bei der Fir-
ma Varian Associates in Palo Alto, Kalifornien, �ber Asien in
die Schweiz zur�ckgekehrt. Der USA-Aufenthalt war ent-
scheidend f�r die Konzeption der Fourier-Spektroskopie in
der Kernresonanz (NMR),[4] die zu meinem „kleinen“ Preis in
Stockholm im Dezember 1991 f�hrte.[1b,c] Doch �ber meine
eigentliche Forschungsarbeit mçchte ich in diesem kurzen
Essay nicht berichten, um ihn nicht ungeb�hrlich lang werden
zu lassen.

Meine unerwartete Begegnung mit tibetischer buddhisti-
scher Kunst[5–7] auf der R�ckreise in die Schweiz �ber Nepal
war in der Tat Liebe auf den ersten Blick. Ich war unmittelbar
fasziniert von der k�hnen Farbigkeit der Bilder und von ihrer
meisterhaften und detaillierten Zeichnung. Diese Kunst hat die
Qualit�ten von naiver kindlicher Spontaneit�t und gleichzeitig
von hçchst kunstvoller mittelalterlicher europ�ischer Expres-
sivit�t. Gleich wie letztere ist es Kunst von elementaren
Schçpfern, die noch nicht verdorben sind durch unsere heutige
obszçne Dekadenz, welche vom Kommerz bis zum Letzten
ausgen�tzt wird zur Befriedigung bloßer Habgier. Obwohl das
tibetische Kunstverst�ndnis ganz andersartige Wurzeln hat als
unser westliches �sthetisches traditionsbedingtes Gef�hl, er-
lauben die farbenfrohen tibetischen Bilder einen direkten
emotionellen Bezug und erçffnen einem den Zugang zu einer
phantastischen spirituellen Welt mit einem unerschçpflichen
Reichtum. Ich empfand meinen Zutritt zu dieser Welt als das
Eindringen eines profanen Chemikers in eine heile Welt, die
oft als „Pure Land“ oder als Sukhavati, um einen Begriff aus
dem Sanskrit zu gebrauchen, verstanden wird.[8]

Nein, ich wurde nicht Buddhist, noch bin ich besonders
religiçs veranlagt, doch meine tibetischen Begegnungen ha-
ben mein Weltbild und mein Verst�ndnis spiritueller Kon-
zepte erweitert im Bereich nicht-verbalen Ausdrucks von
zeitlosen Wahrheiten. W�hrend wir Chemiker chemische
Formeln benutzen, um Strukturen und chemische Reakti-
onswege zu repr�sentieren, so werden im spirituellen Zu-
sammenhang Metaphern, Symbole und Rituale benutzt, um
philosophische Konzepte unabh�ngig von einer spezifischen
Sprache universell auszudr�cken. Ich bin beeindruckt von der
Korrespondenz zwischen çstlichen und westlichen Philoso-
phien und Religionen. Ist man einer Weltanschauung m�ch-
tig, so ist es leicht andere zu verstehen, denn alle entstammen
�hnlich strukturieren Gehirnen und benutzen �hnliche Aus-
drucksformen und Metaphern.

Seit 1968 haben meine Frau Magdalena und ich in unse-
rem Privathaus eine recht bedeutende Sammlung von tibeti-
schen und zentralasiatischen, haupts�chlich buddhistischen
Bildern angelegt vom 12. bis zum 19. Jahrhundert. Freie
W�nde gibt es in unserem Haus kaum mehr. So werde ich
t�glich inspiriert, mich mit der Komplexit�t zentralasiatischer
Geschichte der letzten 1000 Jahre zu besch�ftigen, mich in die
buddhistische Philosophie[9] einzuarbeiten, die metaphori-
schen Aussagen der Bilder zu verstehen und die tibetischen
Lebensgewohnheiten zu erfassen, die alle ausnahmslos durch

den buddhistischen Kodex mitbestimmt werden. Die Bilder
sind unerschçpfliche Quellen bez�glich allen Aspekten tibe-
tischer Kultur.

Technisch betrachtet sind die Bilder[10] kunstvolle Pro-
dukte von „angewandter Chemie“. Hier werden die Bezie-
hungen zwischen Kunst und Chemie evident. Ohne einge-
hende Kenntnisse der verschiedensten Aspekte der Chemie
ist es nicht mçglich, Gem�lde zu konservieren und zu be-
wahren. In diesem Zusammenhang wurde mir bewusst, dass
Kunstkonservierung eine der anspruchsvollsten materialwis-
senschaftlichen Aufgaben ist. Detaillierte Kenntnisse der
Malgr�nde und ihrer Alterungscharakteristik sind ebenso
wichtig wie die sachgem�ße Behandlung und Restaurierung
von Malschichten. Die Anwendung einzelner Pigmente ver-
langt Spezialverfahren, um die Haftung auf dem Untergrund
zu gew�hrleisten.

Nach meiner regul�ren Pensionierung im Jahr 1998 habe
ich in unserem Wohnhaus ein kleines Kunstkonservierungsla-
bor eingerichtet. So kam das urspr�ngliche „chemische Hob-
bylabor“ wieder zu seinen Ehren. Es waren Einrichtungen
notwendig zur chemischen, mikroskopischen und spektrosko-
pischen Untersuchung von Gem�ldeoberfl�chen, zur Reini-
gung von verschmutzten Bildern, zur Retuschierung von ge-
ringf�gigen oder grçßeren Sch�den der Malschicht und f�r die
Reparatur der chinesischen Seidenbrokat-Umrahmungen. Je-
der Schritt verlangt detaillierte Expertenkenntnisse, sodass ein
pensionierter Chemiker sich konstant �berfordert f�hlt.

Vor jedem Eingriff in ein antikes Bild sind detaillierte
Untersuchungen notwendig, um so viel wie mçglich �ber die
Materialien und ihren Zustand zu lernen. Von besonderem
Interesse sind die Malpigmente.[11] Als erstes Hilfsmittel
wurde ein Stereomikroskop Zeiss Stemi SV11 mit Objekti-
ven, Polarisatoren und photographischer Einrichtung ange-
schafft und auf einer weit ausladenden mobilen und doch
stabilen Br�cke montiert, sodass Bilder mit Abmessungen bis
etwa 2 m2 mikroskopisch bearbeitet werden konnten. Das
Stereomikroskop ist unersetzlich f�r die Untersuchung, wie
auch zur Restaurierung und Erg�nzung von Farbschichten
mit feinstem Haarpinsel und mit der Wolframnadel.

Anf�nglich wurden Pigmente nasschemisch identifiziert
unter einem Zeiss-Axiolab-Mikroskop. Zur Bestimmung der
Metallkomponente gen�gten die analytisch-chemischen
Kenntnisse des ersten Studiensemesters.[12] Damit konnten
zahlreiche Pigmente unterschieden werden. Im Fall eines
blauen Pigmentes z. B. ließ die Anwesenheit von Kupfer auf
Azurit, von Eisen auf Preußisch-Blau, und von Aluminium
auf Ultramarin oder Lapislazuli schließen. Zum ersten Mal
seit mehr als 40 Jahren konnte ich wieder eigenh�ndig che-
mische Reaktionen durchf�hren. Das Hauptproblem war die
Probenentnahme aus einem Rollbild mit minimaler Zerstç-
rung und die Handhabung von mçglichst kleinen Proben
mittels Wolframnadeln. Tibetische und mongolische Thang-
kas sind oft extrem fein gemalt und auch kleinste entnom-
mene Proben kçnnen unstatthafte Eingriffe darstellen.

Mein Respekt vor antiken Kunstwerken veranlasste mich
nach nicht-invasiven Spektroskopieverfahren Ausschau zu
halten.[13] Nur wenige Methoden sind brauchbar. NMR-
Spektroskopie z. B. ist oft untauglich, da erstens ein normal
großes Bild nicht in ein Spektrometer gebracht werden kann
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und zweitens die Empfindlichkeit nicht gen�gt, um d�nne
Pigmentschichten zu analysieren.[14]

Infrarot-Spektroskopie ist vergleichsweise wesentlich
empfindlicher, doch die meisten Verfahren erfordern isolierte
Proben, z. B. mit einer inerten Matrix gemischt, wie KBr, und
in Pillen gepresst zur Messung in Transmission.[15] Die beste
der heutigen IR-Methoden ist ATR (attenuated total reflec-
tion).[16,17] Hier wird die Bildoberfl�che gegen einen Diamant-
oder Zinkselenid-Kristall gedr�ckt, um einen physischen
Kontakt zu erhalten. Gemessen wird intern im Kristall re-
flektiertes Licht, das nur wenige Wellenl�ngen in die Bild-
oberfl�che eindringt. Die Methode ist fast „zerstçrungsfrei“,
doch der Abdruck des ATR-Kristalls im Bild ist irreversibel.
Nur einige Zentimeter randst�ndiger Bildfl�che sind aus ap-
parativen Gr�nden zug�nglich f�r eine solche Messung.

Nur wenige weitere Messmethoden bleiben �brig. Zum
Beispiel Rçntgenfluoreszenz kann leicht bei großen Bildern
vermessen werden. Es gibt hierf�r mobile Apparaturen.[18]

Doch die Nachteile sind doppelter Art. Zum ersten ist die
Information atomar und nicht molekular. Zum Beispiel kann
die Messung der Zusammensetzung AsxSy entweder auf Au-
ripigment (As4S6), Realgar (As4S4) oder auf Para-Realgar
(As4S4) ununterscheidbar hindeuten. Problematisch ist auch
die Analyse von Mischungen, wo die atomare Zusammen-
setzung wenig aussagt. Die zweite Schwierigkeit ist die man-
gelnde Tiefenauflçsung und Lokalisierbarkeit von Elementen
in verschiedenen Malschichten mittels Rçntgenfluoreszenz.

Bei weitem die beste analytische Methode f�r In-situ-
Pigmentanalyse ist Raman-Spektroskopie.[19, 20] Es werden
mittels eines starken Laserstrahls direkt in der Bildoberfl�che
IR-Schwingungen angeregt und die spezifische Streustrah-
lung beobachtet. Die Methode ist nicht-invasiv und nicht-
destruktiv, soweit mit dem Laser nicht Lçcher in das Bild
gebrannt werden. Die Methode ist molekular und molek�l-
spezifisch. Raman-Spektroskopie kann auf kleinem Raum
implementiert werden und ist ideal f�r ein enges Spektro-
skopielabor, wie in der vorliegenden Situation. Ein Raman-
Mikroskop Bruker-Optics Senterra wurde auf einer gen�gend
weiten, mobilen Br�cke montiert,[21] sodass Bilder bis zu ei-
nem Quadratmeter und mehr an jedem Punkt unter Com-
puterkontrolle untersucht werden kçnnen. Gelegentlich ist es
nicht einmal notwendig, das Deckglas vom Bild zu entneh-
men f�r die Messung. Nur Plexiglas ist nicht geeignet f�r eine
Durchsichtsmessung.

Im Folgenden werden Messungen mit Raman-Spektro-
skopie an einem kostbaren tibetischen Thangka aus dem
fr�hen 13. Jahrhundert beschrieben. Um die wissenschaftli-
chen Mçglichkeiten besser w�rdigen zu kçnnen, soll zun�chst
das historische Umfeld im damaligen Tibet beschrieben
werden.[22] Der Buddhismus ereichte Tibet in zwei Phasen im
Abstand von etwa 400 Jahren. Die erste Ber�hrung wurde
durch den damaligen tibetischen Kçnig Song-tsen Gam-po
(617–650) und seine zwei Nachfolger ermçglicht. Die politi-
sche St�rke des damaligen Tibet war seine innere Einigkeit
unter einem absolutistischen Herrscher und seine riesige
Fl�che. Es war der indische Gelehrte und Philosoph Padma-
sambhava, der in Tibet die buddhistische Nyingmapa-Schule
gr�ndete. Die politische Macht von Song-tsen Gam-po war
auf einem buddhistischen Fundament begr�ndet. Zweihun-

dert Jahre sp�ter, w�hrend der Herrschaft von Lang-dharma
(838–841) war die Situation radikal anders, und der Budd-
hismus in Tibet wurde verfolgt und weitgehend ausgelçscht.
Die heiligen B�cher wurden (als „terma“) in den Bergen
versteckt und die fr�here Bçn-Religion gewann wieder
Oberhand.

Zu Beginn des neuen Jahrtausends erreichte eine zweite
Welle von indischen Lehrern Tibet, teilweise, um dem Druck
der Muslim-Invasion in Indien zu weichen. Tibet wurde so zu
einem Refugium f�r Buddhisten, das es noch heute ist, ob-
wohl nun der politische Druck von der Gegenseite dem
Buddhismus Grenzen setzt. Wohl der bekannteste indische, in
Tibet aktive Lehrer jener Zeit war Atisha (982–1054). Er
konnte nach mehreren Versuchen �berzeugt werden, mit
seiner Lehre nach Tibet zu kommen, wo er damals die Ka-
dampa und die sich daraus entwickelnde Kagyupa-Schule
initiiert hatte.

Das zu besprechende Rollbild (Thangka) von Abbil-
dung 1 entstammt der damals neu entstandenen Kagyu-Tra-
dition und wurde um 1200 gemalt. Im 11. Jahrhundert wurde
in Zentraltibet eine große Zahl von Klçstern der Kadampa-
und Kagyu-Schulen gegr�ndet, welche das kulturelle Leben
in Tibet beherrschten. Darunter waren die wichtigen Klçster
Nyethang Dolma Lhakhang (gegr�ndet 1045 durch Atisha
selber), Reting und Radreng (gegr�ndet 1056–57 durch den
Sch�ler Atishas, Drom-tçnpa, 1004–1064), Daglha Gampo
(gegr�ndet 1121 durch Gampopa, 1079–1153), Densa Thil
(gegr�ndet 1158 durch Phagmodrupa, 1110–1170), Drigung
(gegr�ndet 1179 durch Jigten Gonpo, 1143–1217), Taglung
(gegr�ndet 1180 durch Taglung Thangpa Chenpo, 1142–1210)
und Ralung (gegr�ndet 1180 durch Lingrepa Padma Dorje,
1128–1188). Zahlreiche Klçster richteten Malschulen ein,
welche die historische Entwicklung und die Glaubensinhalte
in Rollbildern dokumentierten. Die Thangkas zeigen sehr oft
einen Stammbaum (Lineage) der Glaubensschule und seine
Abstammung von Buddha, dem Glaubensschçpfer. Solche
Bilder sind historisch sehr aufschlussreich und lassen die
Entwicklung �ber Generationen verfolgen.

Abildung 1 zeigt ein seltenes Bild mit vier Hierachen der
Kagyu-Tradition (siehe auch Lit. [5] S. 83, [6] S. 196–197, [23]
und [24] S. 146–148). Buddha ist hier repr�sentiert durch
Vajrasattva/Vajradhara im Zentrum der obersten Bildzeile.
Er wird flankiert von zwei indischen Mahasiddhas mit Tilopa
auf der linken und Naropa auf der rechten Seite. Diese beiden
Lehrer haben die buddhistische Lehre pr�zisiert, so wie sie
dann nach Tibet getragen wurde. Die zweite Reihe der klei-
nen Figuren in der Mitte des Bildes zeigt in der Mitte den
indischen Philosophen Atisha (982–1054). Er wird flankiert
von zwei wichtigen tibetischen Lehrern, welche durch Atisha
inspiriert wurden, der �bersetzer Marpa (1012–1097), wel-
cher die buddhistischen Texte aus dem Sanskrit ins Tibetische
�bersetzte, auf der linken und sein Sch�ler Milarepa (1052–
1123) auf der rechten Seite. Milarepa, immer in Weiß ge-
kleidet, wurde als großer tibetischer Dichter unsterblich
durch seine Poesie, die bis heute erhalten blieb. Soweit ist die
Identifizierung der Personen einfach, auch ohne verf�gbare
Bildinschriften.

Die Identifizierung der vier Hauptfiguren ist etwas
schwieriger und mit mehr Unsicherheiten verbunden. Sie
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kann sich auf zahlreiche bekannte Portraits aus ihrer Zeit
abst�tzen[24] und sich am „roten Faden“ der bekannten
Stammb�ume orientieren. Der grauhaarige Meister oben
links ist mit großer Wahrscheinlichkeit Gampopa (1079–
1153), der ber�hmteste Sch�ler von Milarepa. Er war eine
zentrale Figur der Kagyu-Schule. Seine zahlreichen Sch�ler
gr�ndeten ihrerseits die vier Kagyu-Hauptschulen: die Kar-
mapas, die Phagmodrupas, die Tsalpas und die Bahrampas.[25]

Sein ergrautes Haar und seine charakteristische Physiogno-
mie erlauben seine Identifizierung.[26]

Sein Diskussionspartner auf der rechten Seite ist einer
seiner Hauptsch�ler, Phagmo Drupa (1110–1170). Er kann
ebenfalls an seiner Kopfform und seinem leichten, charakte-
ristischen Bartwuchs erkannt werden.[24] Phagmo Drupa war
verantwortlich f�r das Entstehen der acht kleineren Kagyu-
Schulen. Seine Sch�ler waren unter anderen die bedeutenden
Taglung Thangpa Chenpo und Jigten Gonpo.

Der grauhaarige Hierarch links unten scheint auf den
ersten Blick zur Generation von Gampopa zu gehçren. Und
doch ist es wahrscheinlicher, dass er Dusum Khyenpa (1110–
1193) darstellt, ein weiterer Sch�ler von Gampopa und der
Gr�nder der ber�hmten Karmapa-Schule. Er wird oft als der
„erste Karmapa“ bezeichnet.[25] Es ist bekannt, dass er schon
sehr fr�h ergraute und zu seinen Lebzeiten als „Khampa
�zer“, der grauhaarige Khampa,[27] bezeichet wurde. Dusum
Khyenpa hatte einen Einfluss, der weit �ber seine Karmapa-
Schule hinausreichte.

Der vierte, j�ngere Hierarch unten rechts muss ein
Sch�ler von Phagmo Drupa oder von Dusum Khyenpa sein.
Da in der Karmapa Schule die Beziehung Lehrer–Sch�ler
und vor allem Meister–Nachfolger eine weniger direkte war
als bei den �brigen Schulen, so kommen vor allem Sch�ler
von Phagmo Drupa in Frage: besonders Taglung Thangpa
Chenpo, Jigten Gonpo, oder mçglicherweise Lingrepa Padma
Dorje. Den letzteren kçnnen wir ausschließen, da er meist
weiß gekleidet dargestellt wird, �hnlich Milarepa. Aufgrund
der Physiognomie von Hierarch vier mit seinem runden Ge-
sicht ist man versucht, ihn mit Jigten Gonpo (oder Jigten
Sumgon) (1143–1217), dem Gr�nder des Klosters Drigung
(bri gung) 150 km çstlich von Lhasa im Jahr 1179 zu identi-
fizieren.[24] Die �hnlichkeit ist grçßer als mit Taglung Than-
gpa Chenpo (1142–1210), dem ber�hmten Gr�nder des
Klosters Taglung 120 km nçrdlich von Lhasa im Jahr 1180.[24]

Die besondere Beziehung von Jigten Gonpo zu Dusum
Khyenpa ergibt sich aus einer Begegnung des greisen Dusum
Khyenpa mit dem jungen Jigten Gonpo im Kloster Drigung,
anl�sslich welcher Dusum Khyenpa Jigten Gonpo als direk-
ten Nachfolger Buddhas erlebte.[28] So wird es verst�ndlich,
dass Jigten Gonpo eine Beziehung zu zwei großen Lehrern
besitzt, die auf diesem Thangka in Evidenz gesetzt wurde.
Dies vervollst�ndigt die Zuordnung aller zehn dargestellten
Persçnlichkeiten, ohne diese jedoch schl�ssig zu beweisen.

Dieses Thangka wurde schon viermal publiziert mit ver-
schiedenen Zuordnungen der zehn Persçnlichkeiten: Amy
Heller[5] war 1999 vorsichtig genug, um nur Tilopa, Naropa
und Atisha zu identifizieren. Pratapaditya Pal,[6] unterst�tzt
durch weitere Experten, riskierte eine vollst�ndige Zuord-
nung und identifizierte Nr. 8b als Jigten Gonpo und Nr. 9 als
Taglung Thangpa Chenpo. Richard R. Ernst[23] wurde 2001
irregeleitet durch eine missverst�ndliche Links/Rechts-
Zweideutigkeit in der Literatur[29] und identifizierte Nr. 7 mit
Phagmo Drupa und Nr. 8a mit Taglung Thangpa Chenpo.
Zus�tzlich wurde Nr. 4 in Ermangelung einer Alternative mit
Gampopa identifiziert. Schlussendlich sah David Jackson[24]

in Nr. 8b einen noch unidentifizierten Sch�ler von Phagmo
Drupa und ließ die Zuordnung von Nr. 9 offen. Es gibt gute
Gr�nde, alle bisherigen Interpretationen als �berholt zu be-
trachten und die neue Zuordnung, die in der folgenden Grafik
zusammengefasst ist, als „gegenw�rtig letzte Weisheit“ zu
betrachten. Die folgende Nummerierung und die r�umliche
Anordnung im Bild definieren den Platz der historischen
Persçnlichkeiten innerhalb der Stammbaumfolge:

Abbildung 1. Thangka mit vier Kagyupa-Hierarchen. Zentral-Tibet um
1229 (14C-Datierung). Sammlung R.R.E., ET69. Die mittels Raman-
Spektroskopie bestimmten Pigmente sind im Text aufgef�hrt. Das
Thangka zeigt den geistigen Stammbaum der Kagyupa-Schule von ih-
rem Ursprung, dem Adibuddha Vajrasattva-Vadjradhara (1), �ber Tilo-
pa (2), Naropa (3), Atisha (4), Marpa (5), Milarepa (6), Gampopa (7),
Phagmo Drupa (8a), Dusum Khyenpa (8b) bis zum jugendlichen
Gr�nder des Mutterklosters Drigung (1179), Jigten Gonpo (9). Zur
Identifizierung der zehn Repr�sentanten, chronologisch nummeriert
von (1)–(9), dient ein Schema im Text.
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Es ist wahrscheinlich, dass das Thangka nach dem Tod des
Klostergr�nders Jigten Gonpo gemalt wurde, also etwa um
das Jahr 1220. Dies kann mit einer 14C-Altersbestimmung
best�tigt werden. Die Fasern f�r das Baumwollgewebe wur-
den gem�ß einer 14C-Analyse von Dr. Georges Bonani am
Institut f�r Teilchenphysik der ETH Z�rich im Zeitraum von
1229� 61 Jahren geerntet. Es besteht also mindestens kein
offensichtlicher Widerspruch zwischen Messungen und be-
gr�ndeten Vermutungen.

Die Analyse der verwendeten Pigmente mittels Raman-
Spektroskopie f�hrt auf eine beschr�nkte Farbpalette: a) Das
dominante Dunkelrot der Mçnchsunterkleider und der
Schild-�hnlichen Sitze beruht wie �blich auf Zinnober (HgS).
b) Der Orangeton der Oberkleider wird mit einer Mischung
von gelbem Auripigment (As4S6) und rotem Zinnober er-
zeugt. In sp�teren Bildern wird zu diesem Zweck meistens
Bleimennige oder Minium (Pb3O4) eingesetzt, welches hier
noch nicht verwendet wurde. c) Reines Auripigment findet
sich in den gelben Bord�ren der Sockel mit den Lçwen und
Elefanten. d) Das ged�mpft gr�ne Pigment der Sitzpolster
sowie der Aura der Hierarchen (7) und (8b) besteht aus einer
Mischung von gelbem Auripigment und blauem Indigo
(C16H10O2N2). Ein reines gr�nes Pigment, wie etwa Malachit
(CuCO3·Cu(OH)2), das von alters her in den Kupferminen
von Nyemo County in Tibet gewonnen wurde, oder Bro-
chantit (Cu4(OH)6SO4) oder Botallackit (Cu2(OH)3Cl) findet
sich bezeichnenderweise nicht in diesem Thangka. e) �ber-
dies wurde reiner Indigo verwendet f�r die blaue Figur (1)
von Vajrasattva-Vajradhara, f�r die breitm�uligen blauen
Lçwenkçpfe in den Sockelleisten sowie f�r die stilisierten
blauen Felsen in den Sockeln. f) Daneben findet sich noch ein
intensives Dunkelblau im himmel�hnlichen Hintergrund
hinter den Sesseln mit den angedeuteten Streublumen. Dieses
Blau besteht aus hochqualitativem Azurit (2 CuCO3·
Cu(OH)2), wie er in Nyemo County gewonnen wurde. g) Die
weißen Fl�chen der Aura von Hierarchen (8a) und (8b), der
Sessel von Marpa (4), sowie das Kleid von Milarepa (5)
wurden mit Calciumcarbonat (CaCO3) erzielt.

Die Abwesenheit von Malachit und die intensive Ver-
wendung von Indigo deuten darauf hin, dass dieses Thangka
von einem nepalesischen Maler in tibetischen Diensten ge-
malt wurde. In Nepal ist diese Malpalette sehr gebr�uchlich.
Solche Dienstleistungen waren zu jener Gr�nderzeit �blich,
da die Nepalesen schon eine l�ngere Maltradition etabliert
hatten als die Tibeter, welche damals noch �ber wenig Mal-
erfahrung verf�gten.

Schon vor Jahren hatte der Autor bemerkt, dass die Au-
gen im ganzen Bild mit einem un�blichen, unbekannten Weiß
gemalt wurden. Dies war nicht ganz unerwartet, da oft die
Augen am Schluss des Malprozesses durch den Meistermaler
eingesetzt wurden, um sozusagen das Bild zum Leben zu er-
wecken. Dass er dabei seine eigenen Pigmente ben�tzte, war
wohl denkbar.

Zum großen Erstaunen fand der Autor bei den Vorbe-
reitungsarbeiten zu diesem Manuskript, dass das Raman-
Spektrum des Augen-Pigments in Abbildung 2A eindeutig zu
Anatas gehçrt, wie das Vergleichsspektrum von Abbil-
dung 2B mit seinen charakteristischen Peaks bei 148, 390, 511
und 634 cm�1 best�tigt. Anatas ist eine von drei Modifika-

tionen von Titandioxid (TiO2) und war kommerziell erh�ltlich
ab 1916. Schon 1938 wurde Anatas aber durch die Modifi-
kation Rutil mit besseren Maleigenschaften ersetzt. Obwohl
Anatas auch als Mineral recht verbreitet vorkommt, ist es
hçchst unwahrscheinlich, dass Anatas je als nat�rliches Pig-
ment verwendet wurde, denn seine Aufbereitung w�re sehr
aufwendig. Mit grçßter Wahrscheinlichkeit wurden die Augen
in diesem Thangka im 20. Jahrhundert mit dem synthetischen
Pigment retuschiert. Die Retuschen sind zwar gekonnt an-
gebracht, doch die „Jungfr�ulichkeit“ des Bildes wurde da-
durch tangiert. Der kleine Peak bei 1084 cm�1 in Abbil-
dung 2A stammt vom originalen Weißpigment CaCO3 des
Untergrundes. Schwieriger zu erkl�ren ist der zweite kleine
Peak bei 1089 cm�1. Er tritt nur in den restaurierten Fl�chen
auf und scheint eine Komponente der Retusche zu sein. Der
Peak stimmt mit Dolomit (CaMg(CO3)2) �berein. Hier fragt
man sich, ob der Restaurator absichtlich Pigmente benutzt
hat, die noch nicht im Bild vorhanden waren, um deren Un-
terscheidbarkeit zu ermçglichen oder ob einfach die gerade
verf�gbaren Pigmente verwendet wurden.

Im Zusammenhang mit dem Studium anderer tibetischer
Gem�lde[30] wurde ein merkw�rdiger Glitzereffekt beobach-
tet und zwar immer im Zusammenhang mit Auripigment,
etwa wie wenn der Farbe Glimmer beigemischt worden w�re.
Es konnte gezeigt werden,[30] dass dies das Resultat eines
nat�rlichen Zerfallsprozesses von Auripigment (As4S6) in
kristallinen Schwefel (S) und kristallinen Arsenolit (As2O3)
ist, mçglicherweise durch die chemischen Prozesse As4S6 !
As4S4 + 2S und As4S6 + 9O2 ! 2As2O3 + 6SO2. Schwefel-
und Arsenolitkristalle konnten mit Raman-Spektroskopie
identifiziert werden. Die charakteristischen Schwefel-Signale
bei 157, 224 und 476 cm�1 sind in Abbildung 3 sichtbar, wie
auch die Arsenolit-Linien bei 183, 268, 369, 470, 560 und
780 cm�1 in Abbildung 4. Das postulierte Nebenprodukt
As4S4 kçnnte in Form von Realgar oder Para-Realgar auf-

Abbildung 2. Identifizierung des Pigments, das im 20. Jahrhundert f�r
Retuschen des Augenweiß verwendet wurde: A) Raman-Spektrum ei-
ner Retusche der Augen von Marpa (5), gemessen mit 785-nm-Laser
und � 50-Objektiv eines Bruker-Optics-Senterra-Raman-Mikroskopes,
Messzeit: 10 � 1 s. Laserleistung: 10 mW. Der kleine Peak C stammt
von CaCO3, dem urspr�nglichen Weißpigment, w�hrend der kleine
Peak D mit Dolomit (CaMg(CO3)2) �bereinstimmt, das anscheinend
der Retusche beigemischt wurde. B) Referenz-Raman-Spektrum von
Anatas, TiO2, unorientiert (780-nm-Laser), RRUFF Project R070582.[31]
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treten. Doch die entsprechenden Signale wurden nicht ge-
funden, mçglicherweise wegen zu breiter Verteilung. Schwe-
felkristalle sind in der Farbschicht recht h�ufig zu finden,
w�hrend Arsenolit viel seltener auftritt und immer zusammen
mit Auripigment (*) und mit Zinnober-Signalen (C).

In der Tat sind Raman-Spektroskopie und analytische
Chemie erstaunlich informative Quellen im Zusammenhang
mit der Konservierung von historischen Kunstsch�tzen. F�r
den Forscher und den Kunsthistoriker ist es besonders be-
friedigend, zwei ganz verschiedene Gebiete menschlicher
T�tigkeit zusammenzubringen und so vertieften Einblick zu
gewinnen.

Es ist ja kaum zu erwarten, dass ein pensionierter Che-
miedozent in der Lage ist, alle bei dieser T�tigkeit erforder-
lichen F�higkeiten in Kunstgeschichte, Spektroskopie und
Chemie zu meistern. So bin ich hier wieder am Anfang mei-
ner T�tigkeit als begeisterter Amateur von Chemie und

Kunstwissenschaften mit hohen Anspr�chen, aber schmerz-
haften Grenzen, was F�higkeiten, Zeit, Finanzen und Labo-
ratoriumsraum betrifft. Der Kreis schließt sich, und in der Tat
lebe ich heute weniger als ein Kilometer von wo ich geboren
wurde. Die Chemie kennt keine Grenzen, und ich betrachte
mich noch immer als experimentierfreudigen Chemiker in
�bereinstimmung mit dem Titel dieses Beitrages: Ein Che-
miker bleibt Chemiker!

Eingegangen am 11. Juli 2012,
ver�nderte Fassung am 11. September 2012
Online verçffentlicht am 3. Dezember 2012
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