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Zusammenfassung

Die Mongolei zahlt neben Tibet zum gréfdten Verbreitungsgebietdes tibetischen
Buddhismus der dort auf eine 800jahrige Geschichtezuriickblickenkann. In den 1930er
Jahrenitt derBuddhismusn derdamaligerMongolischenvolksrepublikuntergewaltsamer
Verfolgung und Zerstérung.Religiose Bauten,Schriftenund Bilder wurdenin dieserZeit
zerstort, Anhanger verfolgt und unterdruckt. Die wenigen erhaltenen Bild- und
Schrifizeugnissesinddaherfiir die heutigeForschungimsowichtiger.

Die Bachelorarbeibeschéftigsich mit der KonservierungeinesmongolischerMandala auf
Papier aus dem frihen 20. Jahrhundert die am Institut for Buch und
Handschriftenrestaurierurger BayerischerStaatsbibliothekMiinchendurchgefihrtiwurde
Die Darstellung gibt die buddhistischeKosmologie wieder und wurde mit modernen
Farbstofen auf einemhalbtransparenterflexiblen PapierausgefihrtDas Mandalavurde
in gefalteten Zustanddurcheineverschittetd-lissigkeitbeschadigtdie zu mehrererbraun
verfarbten brichigenund unflexiblen Bereichengefuhrt hat. Es liegen Verklebungenvon
Fragmenteranderer Papierbereichsowie angrenzendgroReFehlstellenvor. Der gefaltete
und fragile Zustandverhinderteden Zugang zur Darstellungund damit eine zukulnftige
Nutzung undPrésentationZiel der Arbeit war es daher dasMandalazu entfaltenund auf
GrundlageunsttechnologischédntersuchungenndeinerSchadensanalysen Konzeptfir
die Restaurierungund die anschlieRendd.agerung zu entwickeln. Die Farbmittel und
Papierfasernwurden auf ihre Eigenschaftenuntersuchtund mit einem Referenzobjekt
verglichen.Die Identifikation der schadigenden Substaumnnte mithilfe der analytistien
Methodemnur eingegrenztverden, aber fir die restauratorischen MalRnahmen Anhaltspunkte
liefern. Die praktischeDurchflhrungder restauratorischeMaflnahmerkonnte in Teilen
durchgefuhriwerden,so unter anderendasAuffalten desMandalasoderdasAuslegenvon

Verwerfungen.



Abstract

BesidesTibet, Mongoliais the largestdistributionareaof the TibetanBuddhismandlooks
back over a period of 800 yearsof history. In the 1930s,the Buddhismin the former
MongolianP e o p RepublEsufferedunderviolent persecutiorand destruction Religious
buildings and works of art were destroyed, Buddhists persecuted and suppressesy
survivingwritten recordsare thereforeevenmoreimportantfor current studies.

The BachelorThesisdealswith the preservatiorof a MongolianMandalaon paperfrom the
early 20" century which was conductedin cooperationwith the Institute for Book- and
Paper Conservation(IBR) of the Bayerische StaatsbibliothekMiinchen. The Mandala
illustrates the Buddhist cosmology and was executedwith modern dyes on a semi
transparentflexible paper.lt wasdamagedn its folded stateby a spilled substancevhich
led to severalbrown discolored embrittledandinflexible areasn the paper.Accumulations
of dislocatedragmentssticking to otherpartsof the damagedaperandadjacentiossesare
presentBecauseof its fragile condition andthe folding, accesdo the imagewasimpeded

Basedon technical analysisof the colourant,the fibers and the damagingsubstancea

conceptfor conservatiorand storagewas developed The analysis of the cause of damage

could provide guidance for the conservation measiiesilly, it was possible to start the
practical implementationof the conservation measures, including theolding of the

Mandala thereduction ofdistortions and the stabilization of the brittle areas.
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1 Einleitung

Die Mongolei zahlt nebenTibet selbst zum grofiten Verbreitungsgebietles tibetischen
Buddhismus In den 1930erJahrenlitt der Buddhismusin der damaligenMongolischen
Volksrepublik ahnlichauchin spatereahrerin derVolksrepublikChing unterVerfolgung
und Zerstorung.Religiose Bauten Schriften und Bilder wurden in dieser Zeit zerstort,
Anhangerverfolgt und unterdrickt.Die wenigenerhaltenerSchriftzeugnisseind daherfir
die Forschungumsowichtiger. Von derGaleriefiir tibetischeKunst, Miinchen erwarbdie
Orient und Asienabteilungder Bayerischen StaatshibliothekMinchen2008 ein gréReres
Konvolut buddhistischer Schriftzeugnisseaus der Mongolei in welchem das hier
thematisierte Mandala mit der Signatur Cod.tibet. 992 enthalten war. Dieses wurde
vermutlich in der ersten Halfte des 20. Jahrhundertgefertigt. Die Beschadigungdes
gefalteten mongolischenMandalas verhinderte den Zugang zur Darstellung und eine
NutzungundPrésentation.

Ziel der Arbeit am Institut fir Buch- und Handschriftenrestaurierunger Bayerischen
StaatsbibliothekMinchen war es daher, das Mandala zu entfalten, die verwendeten
Materialiensowie die Schadensursachai untersucherund ein Konzeptzur Restaurienng
und Lagerung zu entwickeln. Die praktische Durchfiihrungkonnte in Teilen begonnen
werdenund wird abschlieRen@benfallsdargestelltUm dasmongolischeMandalain seinen
geschichtlicherund kunsthistorischeiKontext zu setzenwird zunachstuf die Entwicklung
destibetischenBuddhismusund auf die derzeitigenKenntnissezur Papierherstellungn der
Mongolei eingegangenDie anschlieRendekunsttechnologischetntersuchungergeben
Aufschluss Uiber die Eigenschaftender verwendetenFarbmittel und charakterisiererdas
FasermaterialEine SkizzegeometrischeElementemit der SignaturCod.tibet.982 ausdem
gleichenKonvolut dientdabeials VergleichsstlickDie Ergebnissaler kunsttechnologischen
Untersuchungenund der anschlieBenderschadensanalysdienen als Grurdlage fir das

anschliel3endkonservatorischandrestauratorischKonzeptunddesserDurchfiihrung.



2 Geschichtlicherund kunsthistorischer Hintergrund

Zu einer umfassenderBeschéaftigungmit einem historischenSchriftzeugnisgehoért neben
Untersuchungerzur Materiabeschaffenheitind Erhaltungszustanduch die Einbeziehung

der historischenkunsthistorischemnd religiosenZusammenhang®er Begr i ff AMand
(tibett dkyi | beldrarn )t wo r t | iMittelpunktordt rUstektr zeSemd@ t wa A
vielschichtige Bedeutung erstreckt sich von rein gedanklichen Visualisierungen bis hin zu

zweil oder dreidimensionale, stofflichen Gebilden, wobei sich Materialitdt und
Herstellungsweise nach dem kultischen Zweck des Mandalas ricBentibetishe
Buddhismuskann in der heutigenMongolei auf eine fast 800jéhrige Geschichtezuriick

blicken und bleibt mit den politischenGeschehnissem der Region bis heute verwoben.
Deshalbfolgt ein Uberblick tiber dessenEntwicklung in der Mongolei. Um die spateen
Faseranalysemit allgemeineninformationentiber die Verwendungund Herstellungvon

Papier als Beschreibstoffin der Mongolei zu erganzen,wird eine Einfuhrung in die
Papierherstellunm Asienundim speziellenderMongoleigegeben.



2 Geschichtlicher und kunsthistorischer Hintergrund

2.1 Tibetischer Buddhismusin der Mongolei

Bereitsvor Dschingiskhanwar der Buddhismusn denmongolischerGebieterbekanntder
Einflussauf dasVolk zu dieserZeit ist jedochunklar! Unter der FlhrungDschingiskhans
und seinerNachfolgererobertendie Mongolenim 13.Jahrhundertveite Teile Innerasiens
und Gebietebis tberdasKaspischeMeer hinausund schufenso ein riesigesmongolisches
Reich,dasjedochschonab 1260in sich bekriegendeTeilreichezerfiel. Das Einflussgebiet
beschranktesich kurz danach, spatestensab 1368, wieder auf die urspriinglichen
Wandergebieta&ler Mongolen? Im mongolischenReich des 13. Jahrhundertsvarenneben
Buddhismusauch Christentum,Hinduismus, Islam und der einheimischeSchamanismus
vertreten® Den mongolischenFlrstenwar jedochvor allem der lamaistischeBuddhismus
zur Formungeiner politischenldeologievon Nutzenund wurde dahergefordert* Mit dem
EndedermongolischeriYuan-Dynastie(1279i 1368)verlor er an Bedeutungbestandedoch
nebenanderenReligionsformenbis ins 16. Jahrhunderfort, in dem es zu einer erneuten
Verbreitung des tibetischenBuddhismus,Vajrayana der eine Stromungdes Mahayana
Buddhismusdarstellt,kam.

GesetzlicheviaRnahmenmaterielleAnreize und Missionsstrategieerreichtenin der Folge
die Bildung einestibetischmongolischerBuddhismusder ab dem16. Jahrhunderkzur vor-
herrschendenReligion in der Mongolei avancierté. Dabei unterlief der tibetische
Buddhismuseiner geschickterAnpassungan bestehendeeligioseVorstellungen beispiels
weisewurdeneinheimischeGottheitenals Schutzgottheitenntegriert. Nach dem Sturz der
mandschurische@ing-Dynastie1911erklartesich die AuBereMongoleifiir unabhangigind
bildete zunachsteine Monarchie, ab 1924 nach einer Volksrevolution die Mongolische
Volksrepublik Diesewurde 1944 Teil der Sowjetunion.Seit den 1930er Jahrenfolgte die
gewaltsameJnterdriickungdes mongolischenBuddhismus:buddhistischeKldster wurden
geschlossennd zerstort,Lamasin denLaienstandversetztoderermordet Mit dem Zerfall
der Sowjetunion199Q 1991 wurde die Mongolei zur eigenstéandigerRepublik und erlebt
heuteein erneutesAufbliihen der buddhistischerKultur. Die Innere Mongolei zahlt, wie
Tibet, zu den finf AutonomenRegionender Volksrepublik China. Der Buddhismuserlitt
hier ein dhnlichesSchicksalder Unterdrickungund Verfolgung, insbesonderainter der
Kulturrevolution(196Q 1976.

1 SAGASTER 2005,S.342.
2\WEIERS2009,S.7.

3 KOLLMAR-PAULENZ 2005 S.225.
4 WEIERS2009,S. 38.

5 KoLLMAR-PAULENZ 2005,S. 223ff.
6 SAGASTER 2005,S.347.



2 Geschichtlicher und kunsthistorischer Hintergrund

2.2 Papierherstellungin der Mongolei

UberdenBeginnder PapierherstellungnterdenMongolenist bisherwenigpubliziert. Nach
KARA wurde seit dem 13. JahrhunderhebenBirkenrinde oder Seidevor allem Papierfir
Manuskripteund Drucke verwendet,das jedoch fast ausschlie3licimportiert worden sei
undvor allemausLeinen,BaumwolleoderHanf hergestelltvar.” Auch CHIODO sprichtvon
ausChinaimportiertemPapier,desserKostendenGebrauctder heimischerBirkenrindeals
Beschreibstofbisins 17. Jahrhundertordertent Im spatenl7. Jahrhunderhabesich zudem
europaischesauptsachlicmussische®apier unterdenMongolenverbreitet®

Die frihesteniberliefertenschriftichenSchriftzeugnissstammerausdem 13. Jahrhundert
undsindin Mittelmongolischverfasst® Als alteste erhaltens Schriftzeugnisier klassisch
mongolischenSchrift gilt die Steinsteledes Yislingge(1224/25)!! Die Verwendungvon
Beschreibstoffenhangt zwangsweiseeng mit der Entstehungeiner Schrift und der
Notwendigkeit zu schriftlicher Kommunikation zusammen.Der Verwaltungsapparaties
mongolischerReichsim 13. Jahrhunderbendtigteeine eigeneSchriftform. Die Umsténde
zur Entstehung der klassiscliimongolischen Schrift sind aufgrund teilweise
widerspruchlichednformationennicht ausreichendyeklart, sodassnach CHULUUNBAATAR
unterschiedliché.ehrmeinungervorherrscherund auchdie Herkunft nicht eindeutiggeklart
werdenkann.!2 Nachderbekannterehehrmeinunggdie u. a. auchK OLLMART PAULENZ ver-
tritt, sei die uiguromongolischeSchrift zwischen1204 und 1206 aus dem uigurischen
Alphabetentwickeltworden'® Sprachgeschichtlichesehemehdérerdie friihestererhaltenen
Textbelegebereitsder mittelmongolischerSprachentwicklungsperiodan* Buddhistische
Texte wurdenin das Mongolischelbersetzt,Tibetisch aber fir religiose Texte weiterhin
verwendet.

Von China ausgehendverbreitete sich die Kenntnis der Papierherstellungin die
benachbartehénder.Langegalt TsaiLun, einflussreicheBeamteramchinesischerKaiser
hof in der dstlichenHari Dynastie (25 220 n. Chr.), als der Erfinder des Papiers.In der
Geschichtaler spatererHan-DynastieberichtetFanYehim 5. Jahrhundert:

AVon alters her wurdenzumSchreiberBambustafelrverwendetdie manzusammenband.

Esgabauchein Papier, dasaus Seidenabfallemergestelltwar (Chi). Aber die Seidewar

7KARA 2005,S.233.

8 CHIODO 2005,S.112.

9 KARA 2005,S.234.
10\WEIERS2005,S. 106.

11 CHULUUNBAATAR 2008,S.23f.

12 CHULUUNBAATAR 2008,S.23f.

13 KoLLMART PauLENZ 2005,S.223.
14 WEIERS2009,S.13.



2 Geschichtlicher und kunsthistorischer Hintergrund

zuteuerunddie Bambustafelmwarenzuschwer beidealsonicht zur Verwendungyeeignet.
SofassteTsai Lun den Plan, aus Baumrindeoder BastfasernHanf und auch aus alten
Lumpenund FischnetzerPapier zu bereiten.Im Jahre 105 n. Chr. berichteteer dartber
demKaiser,unddieserlobteseineF 2 hi gk'ti t en. i

Papierwar jedochwahrscheinlichschonlangevor Tsai Lun in Chinabekannt.Ob er eine
wichtige VerbesserundpeigesteuerteinenneuenRohstoff vorgeschlagemder die Technik
lediglich durchseineStellungprotegiertund verbreitethat, ist nochheuteStreittheman der
WissenschaftAls Beweis, dassTsdai Lun nicht das Papiererfundenhabenkann, nennen
SANDERMANN und WEBER die in der Nahevon X i 61857 ausgegrabeneRapierfundedie
auf die Zeit zwischen140 87 v. Chr. datiertwerden SANDERMANN nenntgleich mehreren
Quellen,die schonvor TsailLunsZeit von Papierberichten'®

Die Kenntnis der Papierherstellurgglangtevon China Giber Korea zu Beginn des 7. Jh.
n. Chr. nachJapardurchbuddhistischévionche!’ Nach SANDERMANN gelangtedie Technik
der Papierherstellungvischendem?. und 9. Jahrhunderninit derWanderungler Thaisuber
Burma, Bhutanund NepalnachTibet!8 ErsteAufzeichnungeriiberdie Papierherstellunin
JaparsindausdenJahrerum610n. Chr. erhalten'®

Zur Papierherstellungwurde in China neben dem Bast der Papiermaulbeerrinde
(Broussonetiapapyrifergd auch Hanf, Chinagrasoder Bambusals Zusatzeverwendet.In
Japandagegenwurde da Bastder Papiermaulbeerrindbevorzugt.Durch den Zusatzvon
Pflanzenschleimzur Fasersuspensiowurde die Herstellungstechnikverbesserf® In den
spateren Jahrhunderten kamen Gampi (Wikstroemia canescerjs und Mitsumata
(Edgeworthiapapyriferg als Fasermateriahinzu. In Tibet wurden zur Papierherstellung
nach GRONBOLD vor allem Seidelbastgewachs€Thymelaeaceag)insbhesondereder
GattungerDaphne Edgworthiaund Wickstroemiaverwendef! WEBER nenntfiir Tibet die
lokal angesiedelterPflanzenStellera chamaejasméSeidelbastgewachs)nd Wikstroemia
canescen® HELMAN-WA ¢ N Yand in tibetischenPapierenausder British Library Fasern
derThymelaeaceager GattungerEdgworthiaund Daphne?®

Bei den Methodenzur Papierherstellunckann man zwei TechnikenunterscheidenDie
Eingielmethodemit schwimmendemSieb und die EintauchmethodeDiese sind eng
verbundenmit der Konstruktion der SchopfrahmenBei der EingieBmethodewird die

Fasersuspensioim ein auf dem WasserschwimmenderSieb eingegossendas Sieb unter

15 Zitat nach:SANDERMANN 1988,S.44.

16 SANDERMANN 1988,S. 45, WEBER 2004,S. 38.
17 HuNTER 1957,S.53.

18 NachSANDERMANN 1988.

19HuNTER 1947,S.53.

20 SANDERMANN 1988,S.55.

21 GRONBOLD 1982,S. 366.

22\WEBER 2004,S. 122f.

23HELMAN-WA ¢ N 2006,S.5.



2 Geschichtlicher und kunsthistorischer Hintergrund

schwenkendemBewegungerherausgehobennd zum Trockenin die Sonnegestellt. Das
Sieb,damit unbeweglichenBodenausBaumwollgewebeausgestattekannersterneutver-
wendetwerden,wenn dasBlatt getrocknetist. SANDERMANN nimmt an dassdie Technik
des schwimmenderSiebesdurch die Thais nach Thailand gebrachtwurde und von Tibet,
Burma, Nepal und Bhutan tibernommenwurde?* Die EingieRmethodewird in diesen
Landernnoch heuteangewandt® Zwischen300 und 600 n. Chr. soll dasfortschrittlichere
Schopfsiebaufgekommersein,bei derein abnehmbareSiebin einemRahmenin die Bltte
eingetauchtwird und ein Teil der Fasersuspensioherausgeschopfivird.?® Das feuchte
Papierblattwird unmittelbarzum TrocknenabgenommenHUNTER argumentiertdassdas
Schopfsiebaufgrundder komplizierterenKonstruktioneine Weiterentwicklungdessimplen
schwimmenderSiebesdarstelle?” Mit dem SchopfsiebhergestelltePapierezeichnensich
durch eine wasserzeichenartigeRippung aus, die durch die parallel gespannten
Bambusstreifenoder Drahte entstehen bei der EingieBmethodeentsteht dagegenein
gleichmaRigesis wolkigesPapier?®

WEBER berichtetvon Besuchenbei heutigenPapiermachernn Zentraltibetim Tal von
Nyemo und beschreibtden Vorgang der PapierherstellungDer innere Rindenbastder
Wurzel der Stellerachamaejasmavurde auseinandergezupfin Holzaschenlauggekocht,
auf einerSteinplattegeklopftundanschlieBenéh viel Wasseisuspendiert?

Das Papierschopfererfolgt dort nach der beschriebenertingieRmethodeDas Sieb wird
dabei ins Wasser gelegt, sodass es das Gewebe bedeckt. Eine bestimmte Menge
Fasersuspensionird hinzugegebenmit den Handenverteilt, das Sieb herausgehobennd

zumTrockenabgestellt.

24 SANDERMANN 1988,S.54.

25U. a.bei HUNTER 1957; SANDERMANN 1988;GRONBOLD 1982
26 SANDERMANN 1988,S.47.

2THuNTER 1957,S.84.

28 GRONBOLD 1982,S. 356.

29WEBER 2000, S. 124.



3 BeschreibungdesMandalas und der Skizze

Nachfolgendwerden das mongolischeMandala (Cod.tibet.992) und die zu Vergleichen
herangezogenékizze (Cod.tibet.982) in ihrer Darstellung, Materialbeschaffenheiund
vorhandenen Schaden beschrieben Die Skizze wird in den kunsttechnologischen
Untersuchungermls méglichesVergleichsstiickherangezogerga esim gleichenKonvolut
angekauftwurde und eventuelldie gleiche Provenienzabekdnnte.Der Schwerpunktder
Arbeit unddernachfolgendem®eschreibungehegt jedochauf demmongolischerMandala.
Nahere Erlauterungenzu den kursiv gesetzterbuddhistischerBegriffen finden sich im

Glossar.



3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

3.1 Der Begriff AMandalaf

Ein Mandala(tibet. dkyil 6 k I lestehformal auskonzentrischerKreisen,die ein Viereck
umgebenund mit diesemein gemeinsame&entrumbilden i die tibetischeBezeichnung
dkyil 6 k hbedeuteetwaA Mi t t eniit p) mk k eDassliigrammartigdvlandalakannin
der tantrischen_ehre als Hilfsmittel zur Meditation, Visualisierungoder Initiation®® dienen
und dabei sowohl rein gedanklichvisualisiertals auchin unterschiedlichstestofflichkeit
hergestelltwerdeni Materialienund Herstellungsweisenichten sich nachdem kultischen
Zweck des Mandalas’® Der Begriff Mandala bezeichnetebensoden Palast, der den
Gottheitenals Wohnsitzdient, die Gottheit selbst,oder den gesamterKosmos,sowie auch
dreidimensionalé&ebilde®?

Die GrundformeinesMandalaswiederholtsichim Grundrissder Stupaoderdesindischen
Tempes, die damit als Abbild des himmlischenThronsitzes,des Weltenbergs,gesehen
werden kénnen®® Mikro- und Makrokosmossind im buddhistischerDenken untrennbar
verbundenAls Abbild des Universumsspiegeltdas Mandalaeinerseitsdie AStruktur der
physischkosmischeWelt, die auch als Weltenbergvorgestelltwird; andererseit ¢é Hie
psychischgeistige Welt desMe n s ¢.# BRAUEN unterscheidezwischendem AuReren
Mandalg demKosmos,unddeminnerenMandala demMenschen.

DasMandalaRitual i die DarbringungdesKosmosoderdereigenerPersonlichkeit gilt als
eine der bestenMethoden,um Verdiensteanzusammel® Da innerhalbdes Buddhismus
unterschiedlick Traditionenmit eigeneneils divergierenda Lehrenund Riten existieren,

tretenauchin der Symbolikundim GrundaufbawinesMandalasAbweichungerauf.®®

30 BRAUEN 1992,S.11.

31 ESSENTHINGO 1989S.180.
32 BRAUEN 1992,S. 12f.

33 ESSENTHINGO 1989,S.180.
34 ESSENTHINGO 1989,S.180.
35 BRAUEN 1992,S.24.

36 BRAUEN 1992,S.9.



3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

3.2 Die buddhistischeKosmologie

Es existierenmehrerebuddhistischéKosmologien die sichin Teilen unterscheidekdnnen,
ohne dass jede Weltenvorstellung ihre Gultigkeit verli@@malRdem Abhidharm&osa
bestehtdasUniversumauseinerVielzahl von Weltensystemerdie zylindrischibereinander
gelagertsind und eine gemeinsameynsichtbareAchseteilen®’ JedesWeltensystengliedert
sich in die unterirdische,irdische und himmlische Welt. Der WeltenbergMeru, eine
viereckigeBergsauleliegt auf dieserAchseund bildet das Zentrumdes Universums Auf
seinemqguadratischeiGipfel liegt die StadtSudarshana® Vier flacherwerdendeTerrassen
schlieBenan den WeltenbergMeru an. Auf der erstenTerrassewachendie finf Buddha®®
Uberjeweilseinederfunf HimmelsrichtungerfNorden,SidenWesten Osten,Zentrum) die
Ubrigen Terrasserenthaltendie Nachfolgerder funf BuddhasMeru wird umgebenvon
siebernkonzentrischerebirgsziigendie durchebenfallskonzentrisch€®zeaneggetrenntsind
und nachauRenrhin immer flacherwerden.Im GroRenAuRerenMeer oder SalzOzean der
denBerg Meru und die Gebirgsziigaimgibt, schwimmenzwdlf Kontinente,wobei die vier
Hauptkontinentén denvier Himmelsrichtungernvon jeweils zwei Inseln umlagertwerden:
Die Hauptkontinentesind im Osten Purvavideha im Norden Uttarakury, im Westen
Godaniyaund im SudenJambudvipa Die Welt der Menschenliegt auf Jambudvipa Die
Formender vier Hauptkontinentesind halb-rund, trapezoid,rund und quadratischgie acht
Inselnweisendie FormdesHauptkontinentslerjeweiligenHimmelsrichtungauf.*

Das gesamteSystemwird von einer weiteren uniiberwindlichenBergkette begrenzt,der

CakkavalaBergkette(EisenBerge).

37 BRAUEN 1992,S. 18ff.

38 BRAUEN 1992, S. 19

39 Nach HUNTINGTON 2003 Amitabha(Westen),Amoghasiddhi(Norden), Akshobhya(Osten),Ratnasambhava
(Suden)VairochangZentrum).

40 oDROTAYE 2003,S.110f.



3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

3.3 BeschreibungdesMandalas (Cod.tibet. 992)

Die kunsthistorischeBeschreibungdes mongolischenMandalas (Abb. 2) geht auf die
vorausgehendeEinfihrung in die buddhistische Kosmologie ein und schlusselt die
Bedeutung der jeweiligen Elemente afihschlieRendverdendie verwendeterMaterialien
und FarbmittelbeschriebenAbschlie3end folgt eine Beschreibung des Schadensbildes.

Abb. 1 Dasaufgefaltete Mandaleor der Bearbeitung.

10



3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

3.3.1 Kunsthistorische Beschreibung

Im vorliegendernMandalaist die buddhistischdosmologiewieder zu finden. Das zentrale
Viereck stellt denBerg Meru dar. Die anschlieBendewier Terrassersindin denHimmels
richtungenuntesschiedlichkoloriert: Im Stidenblau,im Nordengelb,im Westenrot undim
Ostenfarblos.DieseZuordnungkorrespondierinit folgenderBeschreibung:

fi(Viewedfrom abovg Mount Meru is square,with four squareslabs(of deaeasingsizein
ascendingorder). Theeasternfaceof MountMeru is composeaf crystal; the southernplue
beryl; the western ruby; andthe northern,gold.[ é Four (squarg slabsform four tiers of
terracesaroundMountMeru, beginningat sealeveland reachinghalfwayup its heighto **
Das aufgeklebte Papierschild (Abb. 5) gibt die tibetischen Bezeichnmgen der sich
anschlieBendepl Ringewieder,welchein drei Gruppenzu unterteilensind:

- (DdieAsi Kmet i nent efi, o Vo
- gling Kontinent i 5( =
(1, 4, 7 ,10 ,13 ,16 ,19) 2 -rol pa’i mtsho tanzender See TR g‘
_ () dieAs i etdemerBer ge i ° -evering'dn jochifrmiel MR e ie i
4 - gling e . ﬁ( V !
e
(31 61 91 ]‘-’21 151 18’ 21) 5 -kluimtsho Schlangen-See ‘!ﬁs:
- (|||) dieAs i dabzender® e e n i 6 - gshol mda”’dzin pflugschar{formig] f aﬂﬁN‘QW"ZXK‘
7 - gling ;" get )
(2’ 5’ 8’ 11’ 14’ 17’ 20) 8 - sprin med kyo mtsho wolkenloser See I 7-' Ay u=E B §
. . - seng ldeng can mit Akazien i & | NYR112d ~f
Nach dem Abhidharmawird der Berg ]% u:ld 2 e g~y
- gling

Meru von sieben Gebirgsziigenund 11 -%oms’i misho Milch-See

sieben Meeren umgeben Die sieben 12 -ltanasdug liblich zu betrachten
13 - gling
14 - khrag gi mtsho Blut-See

Inseln dagegenkdnntender Darstellung ;
des Weltsystems des KUI ac aks. g pferdeohr{formig] B ‘15‘; 2

entstammen.Die Asi ebemt i ne b‘;fg"@gﬁ‘
- bkod pa’i mtsho

=1 il
f

sind vom Kinstler jeweils nur als g

- rnam par ‘dud gebogen

AKont i (gng)t Bezeichnet die 19 - gling
20 - ‘ga’ pa’i mtsho

21 n 2l

- mu khyud ‘dzin radkranz[f5rmig]

2

Bezeichnungerder Berge erfolgte nach
der sichtbarenForm ihrer Gipfel. Die
Bezeichnungender As i e tamzenden Abb. 2 Ubersetzungder tibetischen Begriffe auf derr
S e e erécheinenim Mandala dagegen intaktenPapierschild

uniiblichundunklar Ubersetzung: Ralf Kramer, BayeriscB@matsbibliothek.
Die Kontinenteund Inselnim SalzOzeansindin derjeweiligenHimmelsrichtunghalb-rund,
trapezoid,rund und quadratischdargestellt,wobei die tibetischeBezeichnungauf gelbem

Grundvon einemblauenBandumrahmtwird (Abb. 6) DasFeldfur Jambudvipavurdevom

41 obROTAYE 2003,S.110.
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3 Beschreibungles Mandalas und der Skézz

Klnstler zusatzlichnoch mit kleinen blauen Ringen und vier Kreisenin Lila gestaltet
AuRerdemwird der Kontinent von 20 blauen und schwarzenRingen umgeben.Vier

lilafarbeneQuerstrebemurchdenSalzOzeanfolgenin der gedanklicherVerlangerunglen

Kanten des Tempelsund der Terrasserund unteteilen den Ozeanin vier Bereicheoder
Himmelsrichtungen. Das Mandala wird abgeschlossenvon vier sich nad aul3en
verbreiternderRingen: ein gelb hinterlegterRing mit Ochsen oder Pferd&&pfen, ein mit

wellenférmigem schwarzemLineamentversehenerRing, ein Flammenkreisund ein blau

kolorierter Ring. Die abschlielendeRinge konntenals die CakkavalaBergkettegedeutet
werden:

fiThe outeriron mountainrange, (called the Horsefaced Mountain Range,surroundsthe

continentsand formsthe outerborderor outerrim (of this world-systemh [ € Furthermore,
the edgeof this oceantouchesthe Horsé faced Mountain Range;the volcanicfires of this

mountainrangecausethe ocean(to evaporatesothat is doeg not exceedts limits.0*

Kauravas
. Avaracamaras

Uttarakuro N & Y
ambu

Kurus Chamaras

Uttaramantrins - Shathas

Godaniya

Abb. 3 Die Himmelsrichtungemund Kontinente des MandalamchbuddhistischeKosmologie

Nach Internetquelle 3.

42 oDROTAYE 2003 S.111.
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3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

3.3.2 Materialbeschaffenheitund Schadenserfassung

Das Papierwar urspringlichmit der Riickseite nach auf3en einemViertelkreis gefaltet.
Die Ruckseite ist unbemalbDie Langskanterdes Viertels hattendie MalRe 52,5 cm und
56 cm. Das Auffalten des Mandalasvurde ganz zu Beginn dieser Arbeit durchgefihrt.
Dadurchwurden eine vollstandige Ubersicht tiber die beschadigterBereicheemadoglicht.
Nach dem Ausfalten (Abb. 7 oder Kapitel 6) betrdgtder Durchmessean breitesterStelle
101,5cm.

Das Mandalabestehtaus insgesamt 16 unterschiedlich groRemerlappendverklebten
Papierstiickendie jeweils unregelméafigaind leicht verschmutzteKanten aufweisen.Die
Uberlappungpetragtmeistzwischen5 und 7 mm. In Abb. 7 sind die Uberlappungsbereiche
der einzelnenPapierstiickenarkiert. Der Au3enranddesMandalasist unregelmafign eine
rundeFormzugeschnitterDie Oberflachest offen undweich,dasganzePapierflexibel und
biegsam.Das Papier ist gelblich weil3, halb durchscheinendyon variierenderDicke und
weisteinenunregelmafigefaserverbundit vielen EinschlisseickererFaserblindebder
braunerPartikelauf. Eserschemt kaumodergarnicht geleimt.

An insgesamtzehn Stellen in unbemalta und bemalt& Bereiche, hat ein vermutlich
flussiger Stoff das Papier groR3flachig getrankt. Die Stellen korrespondiereninsofern
miteinander als dassder Stoff vermutlichin gefaltetemZustandauf dasMandalagelaufen

ist und mehrereSchichtendurchdrungerhat. In diesenBereichenist das Papierbraunbis

Max. 101,5cm

Abb. 4 Uberlappungsbereichaer Papierstiicke Abb. 5 Beispiel einer in den briichigen Bereich
verklebtenFalte(rote Pfeile).
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3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

schwarz verfarbt unflexibel und briichig, weist Risse und Umschlageauf und wirkt
kompakter. Die Zellulosefasernsind abgebaut. In einigen Bereichen sind ehrere
Papiershichtenmiteinanderverklebt. Angrenzendd-ehlstellenasserdaraufschlieRendass
Teile des beschadigtenPapiersschon ausgebrochersind. Bis auf wenige schwarzlich
glanzendeStellen, meistin Randbereichemer Schadenjst die Oberflacheauchin diesen
Bereichenmatt. Das Papierweist zahlreicheFalten, Umschlageund scharf eingepresste
Knicke auf, die in denabgebautemBereichenteilweise miteinanderverklebtsind (Abb. 8)
Dies ergibt Spannungenm Papierund verhinderteine Plankge. Ohne eine Trennungder
verklebtenBereicheist kein Auslegenmoglich (Schadenskartierungn Anhang A). Das
Mandalaist oberflachlichleicht verschmutztund weist einige breitereFleckenauf, die von
SchmutzoderWasserschadestammerkdnnten

Die vermutlich wassrig ausgefuhrtdalerei ist stark auf die Rickseitedurchgeschlagen
(Abb. 9). Die Kolorierungwurde skizzenhaftausgefiihrtdie Randersind teilweisetbermalt
oder nicht ausgefillt,der Auftrag selbstist unregelméafRigDie Linien wurden mit einer
graulich schwarzenFarbe gezogen,wobei die Intersitat variiert und einige Farbspritzer
angrenzenFolgendeFabtone sind zu unterscheiden:Schwarz Blau, Rot, Rosa, Purpur,
Magenta, Gelb und Grin. Die Farbmittel sind in das Papiervlies eingedrungenund
erscheinenoberflachlich matt. Es finden sich einige Papierschilderauf der Vorder und
Ruckseite.Zwei langliche Schilder (intaktes Schild: 17,0 x 3,4 cm) aus dichtem, weil3en
Papiernehmendie Liniatur auf und erganzerdasOriginal mit Bezeichnungein tibetischer
Schrift Ein weiteresPapierstickerscheintals eine Art Korrektur eines groRenschwarzen
Farbspritzersam Rand. Rickseitigfindet an einer Langskantedes Tempelseine mogliche

VerstarkungausPapier.
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3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

Abb. 6 Riickseitedes Mandalas.

15



3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

3.4 Beschreibungder Skizze(Cod.tibet. 982

Dargestellt sind mehrere geometrischeFormen: ein kreisformiges Gebilde aus vier
unterschiedlichgestalteterRingen sitzt auf einemquadratischerRahmen,in welchemein
sechszackigeSternmit drei Halbmondsichelrein zweiteskreisformiges,florales Gebilde
umschlie3t(Abb. 10) Die verwendeterFarbmittel beschrénkersich auf die FarbenRot,
Blau und Gelb sowie das Schwarzder Lineatur. Bei allen Formenkann man zumindest
teilweise Bleistiftvorzeichnungenerkennen.Einige Bleistiftlinien umrandendie gesamte
Darstellungund skizzierendie koloriertenOrnamenteDas Papiermisst51,3x 48,6 cm und
war an vier Eckenmit V-Falzenauf einenschwarzerKarton montiert. Das Papiervliesist
dunn, durchscreinendund von unregelmafigebichte und Struktur. Der Faserverbundst
unterschiedlichdicht, Einschlissevon dickeren Faserblindelroder Faseragglomerationen
sowiegelbliche,dickereFaserpartikebilden eineunebenéberflache DasPapienweisteine
deutliche Schopfsiestruktur und unregelméaRige Papierkantemuf. Das Papier ist
oberflachlichverschmutztEinzelneRandbereichsindumgeschlagenndandenKantender
UmschlageeingerissenZwei relativ grof3e, gelblichtbrauneFlecken(ca. 4,5 und 2 cmlang)
befindensich mittig auf demPapier Hier ist dasumliegendePapierverdehntund wellt sich.
Das Papierweist mehrereFalzlinienauf. An denmeistenist dasPapierdurchdasKnicken
beschadigtund an wenigenkleineren Stellen bereits gerissen.In der unterenHalfte des
Papiers sind mehrere Fehlstellen zu finden. Die Farbmittel sind aufgrund der
Papierbeschaffenhegiuf die Ruckseitedurchgeschlage(Abb. 11) Das Farbmittel pudert
Abdriuckeder Darstellungauf der jeweils gegenibefiegendenPapierhélftedeutenauf eine
zeitweisemittig gefalteteLagerunghin.

16



3 Beschreibungles Mandalas und der Skizze

Abb. 7 Vorderseite der Skizze (@dibet. 982).

Abb. 8 Riickseite der Skizze (Cod.tibet. 982).
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4 KunsttechnologischeUntersuchungen

Die verwendetenFarbmittel sowie Papierfaserrdes mongolischenMandalaswurden im
Hinblick auf Herstellungsweisand Materialbeschaffenhettntersucht.

Die Farbmittel sind in das Papiervlieseingedrungenund bis auf wenige Uberlappende
Bereiche vollstandig auf die RickseitedurchgedrungenDie Farbmitel wirken wassrig
vermalt. Mittels Rontgenfluoreszenzanaly$BFA) und UV/VIS wurden Informationenzu
denFarbmittelngesammelund die RFA-Ergebnissemit denender Skizze(Cod.tibet.982)
ausdemgleichenKonvolut exemplarischverglichen.Es konntenkeine Gemeinsamkeiteim
den verwendetenFarbmittel festgestelltwerden. Die Ergebnissewerden beispielhaftin
Kapitel 4.1 dargestellt.(Auflistung aller durchgefiihrten spektroskopischen Messungen in
Anhang C und Anhang.p

Aufgrund derwassrigerMalweisewerdenin Kapitel 4.2 die Ergebnissaler Ldslichkeitstests
mit Wasseram Papierund den Farbenbeschriebenwelchedie spatererMoglichkeitenund
GrenzenderrestauratorischellalRnahmerbeeinflussenZur Faseranalysdesmongolischen
Mandalasin Kapitel 4.3 dientenFaserprobervon bereitsabgeldsterKlebestreifensowohl
der beschadigtenbraun gefarbten Bereiche als auch intakter Fasern, die unter dem
Durchlichtmikroskopauf ihre Eigenschaftemntersuchtvurden.Die Fasernwurdendazuals

dauerhafte®raparatingebettet.



4 Kunsttechnologische Untersuchungen

4.1 SpektroskopischeUntersuchungen

Ziel der Untersuchungerwar es, Informationen zu den verwendetenFarbmitteln des
mongolischenMandalas zu sammeln.Es konnte sich dabeum organischeFarbstoffe
handelnUnter8-facherVergré3erungst die Papierstruktugut zu erkennenDie Oberflache
der Farbmittel ist matDasFarbmittelerscheintvollstindigvon der Papierfaseaufgesogen,
essindkeinePigmentpartikekzu erkennen.

Die Farbmittel der Skizze weisenebenfallseine matte Oberflacheauf. Sie pudernstark
besonderslasrote Farbmittel.Unter VergroRerundetrachtesind Pigmenteim Fasergefiige
zu erkennen. Mittels Rontgenfluoreszenfnalyse (RFA) kann die elementare
Zusammensetzungines Stoffes berlhrungsfreiermittelt werden. Wahrend anorganische
Pigmente charakteristische Signale hervorrufen, kdnnen organische Farbstoffe nidat mit
RFA unterschieden werderDa das Tragermaterial Papier fir die Rontgenstrahlung
durchlassigist, erfolgt zudemeine Referenzmessunder Unterlageoder des unbemalten
Papiers.

Die UV/VIS-Spektroskopiedient der Annaherungan die mdglicherweiseverwendeten
Farbstoffe. Die Verlasslichkeit dieser Untersuchungsmethodeangt jedoch von einer
verwertbarenVergleichsdatenbankb. Es wurden exemplarischdie Farbkartendes BASF

eingemesseft. *

4.1.1 RontgenfluoreszenzAnalyse

Fur die folgende Analysgurde das Niton XL3t GOLD D+ Roéntgenfluoreszenzanalyse
Geratder Firma Thermo Scientific im MessmodusA Mi n ivarwgiidet Fir dasMandala
(Cod.tibet. 992 ergabendie Messungenwenig verwertbare Informationen. Bei den
Farbmitteln muss es sich, wie schonzuvor vermutet,um organischeFarbstoffe handén.
Verglichen mit der Referenzmessungler Unterlage (R#1) zeigen sich meist dhnliche
Verteilungen. Lediglich im Bereich der braunen,beschadigterBereiche (Messpunki#3)
ergabsich ein geringerGehaltEisen(Kapitel 5.3). Fir die Skizze(Cod.tibet.982) ergaben
die Messungenbeim roten Farbmittel charakteristischeSignale fir Schwefel, Eisen und
Titan. Sie sind jedoch nicht mit den Farbmittelnvon Cod.tibet. 992 vergleichbar.[Alle

durchgefihrten Messungen giim AnhangC aufgelisteti.

43 PENING 2007, S. 68.
44 BASF 1967.
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4 Kunstteehnologische Untersuchungen

DasMandala (Cod.tibet. 992)

Counts/Sec ca
609.00 [ Ri# 1(Main Range), 2014-06-11 13:39
R# 1(Low Range), 2014-06-11 1339
R# 1(High Range), 2014-06-11 13:39
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Abb. 9 Referenzmessurig#1 (Unterlage)amMandala(Cod.tibet.992).

Counts{Sec Ca
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Abb. 10 MessundR#4 (rotesFarbmittel)JamMandala(Cod.tibet.992).

Die Messungdes roten Farbmittels R#4 (Abb. 13) unterscheidetsich kaum von der
ReferenzmessunB#1 (Abb. 12). Die uibrigen Messungerder Farbmittelverliefen analog,
sodassdavon ausgegangemverden muss, dassdas Mandala mit organischen moderne

Farbstofferausgefiihrivurde,die keinecharakteristisch®ontgerluoreszenzmittieren.
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Die Skizze(Cod.tibet. 982

Counts/{Sec Ca
23400 [ R## 1(Main Range), 2014-06-12 11:01
R# 1(Low Range), 2014-06-12 11:01
[ R# 1(High Range), 2014-06-12 11:01
210.60 R# 1(Light Range), 2014-06-12 11:01
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Abb. 11 MesspunkR# 1 der Skizze(Cod.tibet.982).
PeaksS (2.31keV), Ti (4.51keV), Fe(6.40keV).

Counts{Sec ca
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Abb. 12 MesspunkR# 3 der Skizze(Cod.tibet.982).

Peaks: S (2.31 keV), Ti @1 keV) Fe(6.40 keV)
Messpunk R#1 (Abb. 14 ergabcharakteristische Signale fur Schwefel (2.31 keV), Titan
(4.51 keV) und Eisen (6.40 keViper Eisengehalkannauf eine rote Erde als Pigment
hindeuten beispielsweise Eisenoxidrdfitan konnte in Form des Titandioxides Tbiéls
Zusatz im Papier oder zur Modifikation des Farbmittels eingesetzt worden sein. Die
Signale des Messpunkts R#3 (Abb.) ¥gdben charakteistische Signale fur Schwefel
(2.31 keV), Titan (4,51 keV) und Eisen (6.40 ke wiederholen damit die Ergebnisse
von MesspunkiR#1. Es handelt sich somit bei den verschiedenen Messpunkten um das

gleiche Pigment.

21



4 Kunsttechnologische Untersuchungen

4.1.2 UVIVISi Spektroskopie

Die UV/VIS-Absorptionsspektroskopienutzt die elektromagnetischenWellen des
ultravioletten und des sichtbarenLichts. Einen Ansatz zur Verwendungder UV/VIS-
Spektroskopiezu Farbmittelanalysean Kunstobjektenlieferte PIENING 2007 in seiner
Dissertation AViobile UV-VIS-Absorptionsspektroskopie. Einsatzmdglichkeiten zur
zerstorungsfreieMaterialanalytikin der Konservierungund Restaurierunggon Kunst und
Kul t u Dig bi¢r lurchgefihrtenMessungenam Mandalawurden in Anlehnung an
seinenAnsatzdurchgefuhrtEswurdedasMessgeraOceanOpticsMaja 200 Proverwendet.
Der Messbereiclumfasstdie Wellenlangerewischen200und 1100nm.

Da es bisherkaum verwertbareDatenbankemmit Vergleichsmaterialiergibt, wurdenzum
Vergleich der vorgenommenemessungerexemplarischdie Farbkartender BASF einge
messenDie Ergebnissavurdenmit denBASF-Spektrernverglichen.

Die beispielhaftaufgefiihrtenUV/VIS-Messungen00001 (Abb. 16) und 0006 (Abb. 17)
zeigen groRtenteils UbereinstimmendeKurven. Es konnte sich in beiden Fallen um
Farbstoffevon dhnlicherZusammensetzungie der genannterBASFFarbstoffehandeln.
Leider sind die jeweiligen chemischenStrukturender BASFFarbstoffe nicht angegeben
sodassddiglich zu Heliogenblau B Teigdas Ubereinstimmungen mitrdeblauen Farbmittel
des Mandalageigt (Abb. 15), direkte Informationen verfligbar waren.

Die UV-VIS-Spektrenaller Farbmittelmit jeweils einer Vergleichskurve eines mdglichst
ahnlichen BASH-arbstoffedinden sich in Anhan.
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Abb. 13 UV/VIS-Messung 00001 des Mandalas (Cod.tibet.992).
Rote Kurve: Mandala: blaues Farbmittel (AuRerer Ring), grine KB&&F Heliogenblau B Teig.
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Abb. 14 UV/VIS-Messung00006desMandalagCod.tibet.992).
RoteKurve: Mandala:Lila (Ochsenkdpfe)blaueKurve: BASF EchtsaurevioletGBG.

Das blae Farbmittel (Messpunkt 00001) zeigt unter UV/\Mshregung ein ahnliches
Verhalten wie derBASFFarbstoff Heliogenblau B Teig(Abb. 16). Der Produktname
HeliogenblauB wurde vonBayer 1936 fiir Kupferphthalocyanieingefiihrt*® Helioger?
bezeichnetderzeit zudem eine Produktlinie blauer und grin€upferphthalocyanin
Pigmentenvon BASF Phthalocyanin ist im Colotindex unterC.l. Pigment Blue 13nit

sechs Modifikationegelistet.

45 Internetquelle 5.
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4 Kunsttechnologische Untersuchungen

4.2 Loslichkeit der Farbmittel in Wasser

Das Papiervliesnimmt Wasserin Form von aufgesetzerlropfen unterschiedlichauf. In

unbemalterBereichenbleibt der Tropfenbis zu fiinf Minuten auf der Oberflachestehenjn

Bereichen nahe der Malerei oder Fehlstellen saugt es das Was®r innerhalb weniger
Sekunderauf. Dabei verbreitetes sich mafRigschnellund in unregelmafigeRichtungim

Faservlies Es tretenkeine sichtbarenRanderauf. Aufgrund der offenen Struktur und der
schnellenWasseraufnahmekann davon ausgegangemverden, dassdas Papier ungeleimt
odernur schwaclgeleimtist.

Zur Evaluierungder Wasserempfindlichkeitler Farbenwird ein Tropfen Wasserauf die

Oberflache gesetztund dieser nach wenigen Sekundenmit einem Stiick Léschkarton
aufgesaugtind die Farbigkeitbeurteilt. DieserVorgangwird mehrmalsdurchgefiihrtwobei
der Tropfen jeweils langer auf der Oberflachebelassenwird. Die Wiederholungist nicht
ndtig, wenndie FarbmittelbereitsbeimerstenDurchlaufabfarben.

Das schwarzeLineamentzeigt keine merkliche Veranderungoei Kontakt mit Wasserund
farbt nicht auf den Loschkartonab. Das Blau im Randbereichzeigt ebenfalls keine
Veréanderungenachder Trocknungundkein Abfarben.DasRot desFlammenringsdasLila

der Ochsenkopfeund der gelbe Hintergrund der Ochsenkdpfe dagegen sind stark
wasserempfindlicindfarbenauf denLéschkartorab.
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4 Kunsttechnologische Untersuchungen

4.3 Faseranalyse

Zur Bestimmungvon Fasern kdnnen morphologischeund optische Eigenschaftenzur
Identifizierungherangezogewerden.Dabeiist zu beachtendassBeschadigungeder Faser
Zu einem gestorten, untypischen Verhalten fihren kdénnen. Zudem variieren die
morphologischenEigenschaftenpflanzlicher Fasernschon innerhalb einer Faserartund
kénnendahemichtallein zurldentifizierungherangezogewerden.

Faserprobendes Mandalas wurden mithilfe des Durchlichtmikroskops Leica DMLP
untersuchtDie Faserrstammenvon Klebestreifendie bereitsabgeléstvorlagen.Die genaue
Lokalisationauf demMandalawar im Nachhineinnicht mehr méglich. Es konntensowohl
intakte Fasern,als auch Fasernder beschadigterbriichigen Stellen untersuchtwerden
(unterscheidbadurch die Farbe und Lange der Fasern).Die Fasernwurdenin mehrere
Dauerpraparateeingebettet sowie weitere Fasern mit Kaliumiodid angeféarbt. [Die
Dauerpraparatevurden mit der sogenannterEinziehMethode mit dem Einschlussmittel
Meltmounf 1.662eingebetted.

Bei den Faserndes Mandalasandeltes sich um pflanzliche Bastfasernzu denenu. a.
Flachs,Hanf, Ramieund Jutesowiedie asiatischemBastfaserriKozo, Mitsumataund Gampi
gehdren.Abb. 18 zeigt einzelneFasernder beschéadigterPapierbereichém Dauerpréaparat
unter 10-facher VergréRerung.Die brauneFarbungder Fasernist gut zu erkennen,sie

scheintvollstandigin die Fasereingedrungerzu sein. Die Fasernwirken zum grof3enTeil

%
%

0002 100 pm

Abb. 15 Dauerpréparat i braun verfarbté&asern;Teil-Ubersicht.
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4 Kunsttechnologische Untersuchungen

starkbeschadigtnd sind relativ kurz, wasauf denHerstellungsprozestesPapiersundden
Zelluloseabbaudurchdie schadigend&lussigkeitzurickzu flihrenist.

Die Abbildungen19 bis 22 zeigenexemplarischdas Verhalteneinesweitgehendintakten
FaserbereichderbraunerFasernm Dauerpraparat untergekreuzterPolarsatorenund mit
LambdaPlatte(Abb. 18, Fasetdinks zum Teilerkennbar).

Die Fasemweistquerzur FasewerlaufenddPorenkanaleindwenigeVerschiebungeauf, das
Lumen verlauft teilweise wellenformig. Es sind durchsichtige, anhaftende Faserreste
erkennbar,die unter gekreuztenPolarisatorenteilweise ausléschenManche Faserndes
Praparatzeigeneinenwelligen FaserwandverlauZudemsind die Faserran einigenStellen
flach und teilweise sogarbaumwollartigeingedrehtDer HerzogTestist an vielen Fasern
nicht eindeutiginterpretierbarda viele Fasernaufgrundder Beschadigungestarkin ihrem
optischenVerhaltengestortsind. Abb. 21 und 22 zeigenden exemplarischerFaserbereich
unter gekreuztenPolarisatoremmit LambdaPlatte Sie zeigtin O-W-Richtungdas Orange

derl. Ordnung,n N-S-Richtungdasindigoderll. Ordnung.

Abb. 16 Intakter Faserbereich mit durchsichtiger Hull Abb. 17 FaserzwischengekreuzterPolarisatoren.

Abb. 18 O-W-RichtungA Orangel. Abb. 19 N-S-RichtungA Indigoll.
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4 Kunsttechniogische Untersuchungen

Abb. 20 Beispieleinerflachen,in sichgedrehterFaser ~ Abb. 21 Flache,in sich gedrehteFaseruntergekreuzte
Polarisatoren.

Einige der Fasern, sowohl der braunen als auch der intakten Fasern, erscheinen
baumwollartigflach und gedreht.Dasses sich hierbei meist nicht um Baumwolle handeln
kann, beweisenangrenzenderunde und bastfaerartigeFaserbereicheAbb. 23 zeigt zwei
Fasernmit flachenund in sich gedrehterBereiche.Der Faserranarscheintgewdlbt. Mittig
sind anhaftende,durchsichtige Faserresteerkennbar,die unter gekreuzten Polarisatoren
ausloschetfAbb. 24).

Die nachfolgende\bbildungenzeigenFasernim Dauerprapara intakterFasern.

Die intakten Fasernsind teils sehrlang (Abb. 291 34). Dabeisind innerhalbeiner Faser
sowohl rundliche Faserbereichamit Porenkanalenund Verdickungen,als auch flache,

teilweise in sich gedrehteund glatte Faserbereichezu finden. Sie ahneln in ihren

morphologischenund optischenEigenschaftenden oben beschriebenerFasernaus den
briichigenBereichen Auch hier erscheinerdie Fasernteilweise beschadigtEs finden sich

Faserresteund anhaftende, durchsichtige Faserteile, die teilweise unter gekreuzten
Polarisatorerausloschenln vielen Bereichenzeigendie Fasernkein deutlichesVerhalten
untergekreuzterPolarisatorerund mit LambdaPlatte,wasauf eineBeschadigungler Faser
zurtckgefiuhriverden kann.

Die Abbildungen25 bis 28 dokumentiererexemplarisctdasVerhalteneinerFaserzwischen
gekreuzterPolarisatorerund mit LambdaPlatteim Dauerpraparaintakter Fasern.Zudem
sind die Variationenin der Breite und der morphologischererscheinmgenerkennbarDie

mittige Faserloscht unregelmafigaus, wobei die Porenkandledeutlich zu erkennensind.

AnhaftendeFaserteile(mit roten Pfeilen markiert) Idschenfast vollstandig aus (Abb. 26).

Der HerzogTestergibttendenziellin O-W-RichtungdasOrangeder|. Ordnungundin der
N-S-Richtungdasindigo derll. Ordnung(Abb. 27 und 28). DiesesVerhaltendecktsich mit

dem Verhaltender FaserausAbb. 19.
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0026 50 pm

Abb. 22 Dauerprapara2 i intakte Fasern

Abb. 24 GekreuztePolarisatoremit Lambda Platte. Abb. 25 GekreuztePolarisatoremit Lambda Platte.
O-W-RichtungA Orange | N-S-RichtungA Indigoll.
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4 Kunsttechnologische Untersuchungen

Die Abbildungen?29 bis 34 zeigen den Verlauf eindangenFaserin Dauerprapara. Die
Faserbreiteind -dicke variiert allein innerhalbdieserFaser Verdrehte flache Faserbereiche
wechselnsich mit rundenBereichenab. An denrundenBereichensowie grol3erenFasern
sind quer zur FaserverlaufendePorenkanalesowie Verschiebungemind seltenknotenartige
Verdickungen(Abb. 30) zu erkennen.Die Faserwandeverlaufenteilweise wellenférmig.
DasLumenist besonder#n denflachenFaserbereichenur schwacherkennbamund verlauft
unregelmaiigAbb. 29). AnhaftendeFaserrestedie an vielen Stellender Faserzu finden

sind,l6schemur teilweiseuntergekraiztenPolarisatoreraus(Abb. 34).

=~
\
;’\\
=
~,
T ™~ oum 0028 50 ym
Abb. 26 FlacherFaserbereich mit zwei Drehunger Abb. 27 Ubergangvon flachemundverdrehtem

Faserbereich zu rundem Bereich.
Dieser weist eine knotenartige Verdickung und
anhaftende Faserreste auf.

0029 50 ym 10030 50 ym

Abb. 28 Fortsetzungler Faserrestéyerquetschunainc Abb. 29 Flach gedruckter Faserbereich.
Drehungim weiterenVerlauf.
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0031 50 ym

Abb. 30 Beschadigtes und aufgespaltenes Fasert Abb. 31 FaserrestausAbb. 30, 31untergekreuzten
Polarisatorenn Dunkelstellung.

ILVESSALO-PFAFFLI vermerkt eine transparente Membrane, die die Kozo-Fasern
(Broussonetigapyriferg umgibt® Dieseist auchbei Mitsumata(Edgeworthiapapyriferg
und Gampi (Wikstroemiacanescensnachweisbarund scheintvor allem bei asiatischen
Bastfasernaufzutreten.Die erwahntenanhaftendendurchsichtigenFaserteilekénntenals
sogenanntéd H a wdeffA Me mb r bezeiehfiewverden.Dieseist sehrleicht bei Kozo-,
Mitsumata oder GampiFasernaus Rohbastoder hergestelltenlapanpapierenachweisbar.
Die Membraneldscht unter gekreuztenPolarsatorenvollstéandig aus (Abb. 35 und 36).
Inwieweit diese jedoch als eindeutigesBestimmungsmerkmafir asiatischeBastfasern

geltenkann,ist unklar.

Kozo Rohbast 0002 50 pm 0z0 Rohbast 0003}

Abb. 32 Kozo-Faser aus Rohbastmit umgebender Abb. 33 Kozo-Faser aus Rohbastunter gekreuzten
transparentekembrane. Polarisatoren.
Die transparent®embranddschtvollstandigaus.

46 | LvESSALO-PFAFFLI 1995,S.296.
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2\

Kozo Japanpapier 0006 50 pm

Abb. 34 Flache, in sich gedrehteKozoi Faser aus
einemJapanpapier.

AbschlieRend lasst sictrusammenfassen: i® Fasern zeigen die morphologischen
Eigenschaftenvon Bastfasern.Die Fasern zeigen unterschiedlichsteFaserlangenund
Faserdickenlhre genaueBestimmungerweistsich als schwierig,da die Faserndurch den
Herstellungsprozeamddie schadigend&ubstanbeschadigtindihre morphologischenind
optischen Eigenschaftendaher nicht mit Sicherheit bestimmbarsind. Der HerzogTest
konntenur in den angegebeneRallen ausgewertetverden.Es kdnnte sich im Papiervlies
auchum eine Mischung verschiedeneBastfasernhandeln.Die Unterscheidungwischen
europaischenund asiatischerFaserarterist nicht eindeutigund wenig flr mikroskopische
Bestimmungererforscht.Die vorgefundenemMerkmaletreffen sowohlauf asiatisché-asern

wie Kozo, Mitsumataund Gampials auchauf europaischdastfaserrwie Hanf oderFlachs
Zu.
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5 Schadensanalyse

Das Mandala wurden gefaltetemZustanddurch eine verschittete Flissigkb#schadigt,
sodassinsgesamt elf voneinander getrennte Bereiche im Papier betroffene sind. Die
Flassigkeitwar méglicherweiseschonzu Beginnfarbig, kannsich aberauchim Verlauf der
Alterung verfarbt haben.Sie hat einenbeschleunigtem\bbau der Zellulose hervorgerufen,
wodurch das Papier in den betroffenen Bereichen briichig und sprode ist. Mithilfe
analytischerMethodensoll die Ursacheder braunverfarbten,briichigenStellenim Papier
gefunderodereingegrenziverden.

Um die Schadensursache zu bestimmen, wukéetichkeitstestsiMessungermespHi Werts
und Saurenachweisedurchgefuhrt (Kapitel5.1). Nachfolgend wurde eine nicht zu
lokalisierende Proben der briichigen Bereiche, die im gefalteten Mandala vorlag, am
Rasterelektronenmikroskopmit energiedispersiver Régenspektroskopie(REM-EDX)
untersuchund an denProbenmit einemnicht-blutendenindikatorpapierauf freie Eisen(Il)
lonen getestet (Kapitel5.2). Die Untersuchungen wurden ergénzt durch eine
Rontgenfluoreszenzanalyse (Kapitel5.3) und eine DinnschicriChromatographie
(Kapitel 5.4). Die DunnschicriChromatographievurde mit derin Kapitel 5.1entstandenen
LAsungl durchgefihrt.

Eine Auflistung der REM-EDX-Messdaten und Rontgenfluoresz&pektren sind in
AnhangB und C zu finden.



5 Schadensanalyse

5.1 Testsauf Ldoslichkeit, pH-Wert und Sauregehalt

An einerProbedesbeschadigte®apierddesMandalasvurdenLdsemitteltestslurchgefiihrt:
Die braunernProduktddsensichgutin Wasser(spontanegwusblutenbrauner~arbe)und gut
in Ethanol (Abklatschin Kontakt mit Léschkarton), nicht jedoch in AcetoRir weitere
Messungenwurde ein Fragment(ca. 1 cn?) fur 30 Minuten in 8 ml destilliertesWasser
eingelegtwobei sich dasWassersehrschnellbraunfarbt (Losungl). In der Lésungwurde
der pH-Wert gemessef’’ Die erste Messungergab einen pH-Wert von 3.30 nach 4-

5 Minuten. Die zweite MessungergabeinenpH-Wert von 3.30 nach1 Minute. Die Probe
wurde ein weiteresMal fur 75 Minuten in 8 ml destilliertesWassereingelegtund der pH-

Wert gemesselfLésung?2). Die ersteMessungergabbei Losung2 nachl1,5 Minuten einen
pH-Wertvon 3.97,die zweiteMessungnachl Minute einenpH-Wertvon 4.22.

Eswurdenweiterhinmikrochemisch& estsauf SdureranLésungl durchgefihrt.
Sulfatnachweis

Die zu testende,saure Losung wird mit einer BariumchloridLOsung versetzt. Bei
Anwesenheitvon Sulfat fallt ein weil3er, kristalliner Niederschlag(BaSQ) aus. Der
Nachweis fiel im vorliegenden Fall negativ aus; es bildeten sich keine typischen
BariumsulfatKristalle.

Chloridnachweis

Die angesauerteTestlosung wird tropfenweise mit SilbernitratLosung versetzt. Bei
Anwesenheitvon Chlorid bildet sich ein weilRer,kasigerNiederschlag AgCl). Der Testfiel
negativaus.

Nitratnachweis (Ringprobe)

Die Probelésungwird mit verdinnter Schwefelsdureangeséuerund mit konzentrierter

Schwefelsdureunterschichtet.Bei Nitratgehalt bildet sich an der Grenze der beiden

Flussigkeiterein violetter bis braunemRing. Die Ringprobefiel negativaus.

47 Dreipunktkalibrierungr.00,4.01,9.21. Temperatu5,8°bei allen Messungen.
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5.2 Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver

Rontgenspektroskopie

Zur Charakterisierng der Elementzusammensetzungn einer Probe kann die
energiedispersiveRontgenspektroskopie(EDS, EDX) am Rasterelektronenmikroskop
(REM) genutztwerden.Durch die AnregungeinesElektronenstrahlsenderdie jeweiligen
Elementein der ProbeRdntgenstrahleron charakteristischeintensitataus,die sogenannte
charakteristische Réntgenstrahlung Dadurch kann eine Aussage Uber die Element
zusammensetzurgnerProbegetroffenwerden.

Die Rontgenanalysewurde mit dem Rasterelektronenmikroskof?henom G2 Pro X
durchgefihrt.

Die quantitative ElementerAnalyse ergab variierende Gehalte an Eisen sowie geringe
Mengenan Kalium, Calcium, Natrium, Aluminium oder Magnesium Es konntenteils nur
sehrgeringeMengenan Schwefelnachgewiesewerden(Abb.39,40, 42, 44, 45).

Probe 1l

Weight percentage Certainty
o [ es.6% 99.4 %
Na [1]7.0% 98.9%
Ag [[56% 99.5%

[l53% 98.1%
K [J36% 99.3 %
Mo [13.2% 99.4 %
ca |16% 98.7 %
Nb |1.3% 98.9%
a |rox 98.3%
Mg |0.9% 95.8 %
si |0.8% 98.0 %
Al 0.7% 96.9 %
7 0.2% 95.5%

Abb. 35Probeli REMi EDX-Messundl (Spotli 2).  Abb. 36 Quantitative Analyse von Spot 2 der RE
EDX-Messung 1.
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Probe 2

Weight percentage Certainty
o AT 99.3 %
Fe [18.0% 99.4%
N [s3% 98.3 %
kK [Us9% 99.2 %
sn |1a% 98.1 %
ca [1.2% 97.4 %
Si|0.4% 94.4%
Al 02% 83.7%

Abb. 37 QuantitativeAnalysea Spot2 der Probe2
I REM-EDX-Messung 3.

Weight percentage Certainty
o s 99.1%
Fe [ 287% 99.4 %
N [l7ex 97.8%
K [se% 99.1%
ca [2.0% 98.1%
sn [1.8% 98.2%
si |0.4% 93.8%
Al [03% 87.8%

Abb. 38 Probe2 i REMi EDX-Messung 3 (Spot 1

3). Abb. 39 QuantitativeAnalysevon Spot 3 deProbe?
I REM-EDX-Messung 3.

Weight percentage Certainty
o [ 70s% 99.6%
N [oox 98.8%
Fe [o2% 99.4 %
Kk [135% 99.3%
Na [1.9% 95.9%
ca [1.6% 98.7 %
Mg |1.0% 95.7 %
Al |o9% 97.0%
sn |0.7% 98.1 %
si |03% 95.3%
Po|o3% 94.4%
s 0% 86.8%

Abb. 41 QuantitativeAnalysevon Spot1 derProbe2
I REM-EDX-Messung 4.

Weight percentage Certainty
o I 2.4 99.6%
N [Thors 98.9%
Fe [1]8.4% 99.4 %
kK [32% 99.3%
Na [1.8% 95.9%
ca |1.0% 98.3%
Mg |0.8% 94.9%
Abb. 40 Probe2i REM-EDX-Messung 4 (Spot i 4). Al lo7% 96.4%
Po|o3% 94.9%
si |03% 94.4%
am 0.3% 97.4%

Abb. 42 QuantitativeAnalyse von Spot derProbe2
i REM-EDX-Messung 4.
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Die Fasern erscheinamter dem Rasterelektronenmikroskstprk beschadigfragmentiert
und mit aufliegenden Schmutzpartikeln verunreinigt. In manchen Bereichen wirkt die
verschuttete Flissigkeit wie ein Klebstoff, der auf undsethen den Fasern liegt (Abb.)38
an anderer Stelle hat sie eine glatte, craquelierte OberigtéehenlassenAbb. 43.

Die REM-EDX-Analysean Probel (Abb. 38) ergabzunéchsteinengeringenEisengehalt
von 2,7 % und keinen Schwefelgehal{Abb. 39. Auch der Testmit dem Eisen(ll}lonen
Indikatorpapier fiel nicht eindeutig positiv aus. Die Ergebnissean Probe 1 wurden
dahingehendyedeutet,dassder sehr geringe EiserrAnteil in der Probe und das negative
ErgebnisdesEisen(ll}lonenindikatorpapiersicht auf eine eisenhaltigeTinte hindeute Fur
Eisengallustite ausgrinemVitriol hatteein deutlicherAnteil Schwefe] analogzum Gehalt
des Eisens, gemessenwerden mussen. Ein geringer EiserAnteil kann zudem als
Verunreinigungoei der Papierherstellung odén denFarbmittelnoderahnlichesvorhanden
sein.

Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wurde dWessung an einem weiteren nicht zu
lokalisierenden Fragment erneut durchgefi(fitobe 2). Sie ergabeinen héherenGehalt
Eisen, der zwischen 10% und maximal 30% variiert (Abb. 40, 42, 44, 45. Auch
Spurenelementean K, Al, Mg oder Sn wurden detektiert, die nach KREKEL als
Nebenbestandteiie Eisenvitriolauftaucherkonnen?® Der Testauf Eisen(ll}-lonenmit dem
nichtblutenderndikatorpapieffiel bei derWiederholungerwartungsgemagositiv aus.

Far Vitriol (FeSQ), wie es im Westen uber Jahrhunderte Gmbrauch warfehlt jedoch
auchin Probe 2 eine ahnlich hohe Menge S. Auch andereSaurebestndteile sind nicht
auffindbar,weshalbessich nicht um eine Eisengallustintdhandelnkann (vgl. dazuAbb. 48
im nachfolgenderKapitel). Aus diesenErgebnisserkann keine endgtiltige Aussagezur

urspruinglichen/erwendungder Flussigkeitgetroffenwerden.

48 NEevEL, H. 2006,S.150.

36



5 Schadensanalyse

5.3 RoOntgenfluoreszenzAnalyse

Es wurde dasNiton XL3t GOLD D+ Rontgenfluoreszenzanalysgeratder Firma Thermo
Scientificim MessmodusA Mi n ivenvweeridetDer Gehaltan Fe wird bestatigt(Abb. 46).
Es sind zudemVerunreinigungerK, Zn oder Si zu finden. Der Anteil an S ist fur einen
Sulfatgehaltzu gering. Die Verteilung wiederholt sich in abgeschwachteForm in der
ReferenzrassungderUnterlageR#1 (Abb. 46).

Counts{Sec ca

34300 [~ R#3

Ri
R# JHigh Range), 2014-06-11 1352
R# 3(Light Range), 2014-06-11 1352

31320 [

27840 "_

24360 [~ ‘ v |
20880 [~ ‘

17400 [~

vz - I ‘

10440 ‘

L { [f ca
6960 ﬂ /T ‘
Y VA ‘I ‘k
!

Abb. 43 MessungR#3.
DemPeakfur Fe (6.40keV) stehtein sehrgeringerPeak fiir S (2.31keV) gegeniiber.

Counts/Sec c
609.00 [~ R# 1(Main Range), 2014-06-11 1339
R# 1(Lo 2 111339
R 1(High Range), 2014-06-11 1339
R# 1(Light Range), 2014-06-11 1339
54810 [
wrmlH o
42630 [~ \
36540 / |
30450 |~ |
ch
f
24260 '
|
| |
|
|
]\
{ ca
12180 a |
‘ A
/
5 N { [ da
S & A\ Il | / % . cu
s s &\// % p
L . Ll e L e ER Ly PR U —
000 000 090 180 270 360 50 540 630 720 810 900

Abb. 44 Referenzmessurig#lderUnterlage
Die VerteilungderPeakswviederholersichim Vergleichzur MessungR#3.
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Counts/Sec
14100 [ R# 2Main Range), 2014-06-11 0825
R# 3(Low Range), 2014-06-11 08:26
12690 [
11280 [~
9870 [~
L Fe
84.60
Clm 29550
7050 [~
ca |
5640 [ A
[ |
4230 \
|
s {1 Fo Cu "
2820 |
<\ Ca \ P ek T s ]
110 [ cl Ar | ‘ W \ A S
s B AN P RAY
S S, L s I T AR 55 P R G 2 S S 1
000 000 0.0 180 270 360 450 540 630 720 810 200
<—keV —>

Abb. 45 Spektrumeinerhistorischerkisengallustint¢SignaturClm. 29550)

DemPeakfiir Fe (6.40keV) steherdhnlichehohePeakdir S (2.31keV) und Cl (2.61keV) gegeniiberAuch Cu
undZn zeigendeutlichereSignale

Abb. 48 zeigt ein RFA-Spektrumeiner mittelalterlichenHandschrift(SignaturCim 29550,

die mit Eisengallustinteauf Pergamentgeschriebernwurde. Die Tinte ist zeitlich und
rdumlich gesehen nicht vergleichbar, verdeutlicht aber das Verhdltnis der enthaltenen
Elemente untereinandefierbeisind deutlicheAusschlagdir S und Cl sowie Fe zu sehen.

Auch VerunreinigungerCu oderZn sindvorhanden
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5 Schadensanalyse

5.4 Dinnschichti Chromatographie

Die DunnschicriChromatographi¢DC, TLC) dient der qualitativenorganischemnalyse,
beispielsweise zur Bindemittel Identifizierung. Fur die DC werden kommerzielle
Fertigplattenverwendet,die mit einer Trennschicht,beispielsweiseKieselgel, beschichtet
sind Die Probenwerdenauf einer horizontalenLinie, ca. 1,5 cm entferntvon der unteren
Kante, aufgebrachund die Plattein eine mit dem Laufmittel konditioniertenDC-Kammer
gestellt. Das Laufmittel nimmt die zu trennendenSubstanzerauf und transportiertdiese
entlangder TrennstreckeDie Trennungerfolgt durch unterschiedlicheAdsorptions und

VerteilungsgleichgewichteDie Substanzemmiissendaherim Laufmittel 16slich sein. Bei

Beendigungler DC wird die Laufmittelfront markiertund die PlattegetrocknetUngefarbte

Substanzek6nnenmit UV-Lampensichtbargemachiverden.

Probel6sung:Lésungl
VergleichslésungenGallussaureGerbsaureTannin,Glucose.
Trennschicht: KieselgelFertigfolie POLYGRAM ® SIL G/UV2sa.

Laufmittel: Propano] EssigsaurgWassei(3:1:1v/v).*

Losungl wurdein denMengen 5 pl und 1 pl punktuellmit einerKapillare aufgetragenDie
Vergleichslésungenwvurden in der Menge 1 ul in der oben angegebenerReihenfolge
aufgetragen.

Die Trennzeitbetrugca.2 ¥z h fur eine Steigh6hevon 9,7 cm.

Die Auftragevon Losungl formteneinenbraunlichenRing an der Startlinie.Im Gegensatz
zu den VergleichslosungenderenVerlauf teilweise durch Verfarbungengut sichtbarwar,
hatsichausderProbelésungedochnichtsherausgeldst.

4% Nachinternetquelle2.
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5 Schadensanalyse

5.5 Schlussfolgerung

Farbeund Brichigkeit der beschadigterBereiche&dhnelndem Abbau der Zelluloselurch
Eisengallustinten,den sogenanntenTintenschaden Da die Flussigkeit offensichtlich
ungewollt auf das MandatgelangteunddieseskeineSchriftzeicheroder Elementaufweist

die mit einer ahnlichen Flussigkeit durchgefiihrt wurdeannessich auchum eineandere
Flussigkeitals Tinte handeln. Westliche Eisengallustinten setzen sich grundséatzlich aus
folgenden Bstandteilen zusammen: Eisensalz @h&isen(ll}Sulfat FeSQ@ das sogenannte
grine Vitriol), Gerbstoff (meist Gallapfelextrakt) sowie Bindemittel und Flussigkeit.
Vitriol weist je nach Herkunft variierende Gehalte an Verunreinigungen nderan
Metallsufaten wie Kupfer, Mangan, Zink-, Aluminium- sowie Eisen(lIlSulfat auf*
KREKEL belegt dies niden Ergebnissen einer REM/EBXhalyse an Handschriften aus
dem Ditzesanmuseum Hildesheim und benennt vor allem Qb&Des Vitriol) und ZnS©
(weiRRes Vitriol) als nicht zu unterschatzende Schadensfaktoren bei Tinte&nfraR.

Die meisten Tinten enthalten je nach ReaepufRerdem unterschiedliche Zusatzstoffe, um
beispielsweise eine Verbesserung der FlieRfahigkeit, der Tintenbildung, der Sieithafk
dem Papier oder der Haltbarkeit zu erreicheocHs listet moglidhe Zusatze moderner
Tinten (19.- 20. Jahrhundert) auf, die zur Konservierung oder zur besseren Tintenbildung
beigemischt wurden; unter anderem Salzsaure, Schwefelsdure, Nelkenpys&ake,
Holzessig, Anilinfarbstoffe, Thioindigo, Blauholzextrakt, Zucker, Dextrin oder Hohig.
Zucker oder Honig dienen dabei als hygroskopische Additive, die auch als Zusatze fur
Kopiertinten bekannt sind, um die Trocknung zu verlangs@m&urch dieseZusatze
wirden die Tinten schmierig und wasserempfindliglodurch eine Wasserung nahezu
unmdoglich maché& Abbauprodukte, Bindemittel und moglicherweise zugesetzte Farbstoffe
sind teils leicht wasserldslich und k@mdaher zum Ausbluten neigen.

Sowohl die REM-EDX- als auch die RFA-Untersuchungeram mongolischen Mandala
bestatigeneinen variierendenGehalt an Eisen in der schadigenderSubstanz.Die pH-
MessungergabeinenniedrigenWert von 3.30. Fir eineEisengallustintanit Eisen(ll}Sulfat

fehlt jedochein deutlicherSchwefelanteiin der Substanzderwederdurchdie REM-EDX-

oder RFA-Messungennoch durch Saurenachwess belegt werden konnte. Zwar ergab

MessungR#3 (Abb. 45) einengeringenGehaltan Schwefel diesermisstejedoch héher

50 KREKEL 1999, S. 26.
5INEEVEL, H. 2006, S. 150.
52 KREKEL 1999,S. 30f.

53 FucHs 1999, S. 57f.
54TiTus ET AL. 2009, S. 17.
55 FucHs 1999, S. 72.
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5 Schadensanalyse

liegen, wie im RFA-Spektrumeiner westlichenEisergallustintezu sehenist (Abb.48). Es
konntenweiterhin auch Chloride und Nitrate als Saurebestandteil@usgeschlossenwerden
Die DC mit den VergleichsproberGerbsaureGallussauraind Tannin brachteauchkeine
Hinweise, da sich ausder Losungl desMandalasnichts herausldsteDa keine Schriftzlige
Aufschlussiiberdie Verwendungder Substanzls Tintegebenwird nachfolgencicht von
EisengallustintgesprochenDer Schaderwird jedochflr die restauratorischemMalinahmen
aufgrundder vergleichbaremAbbaumechanismeals Tintenfra3 betrachtetda analogzum
Schadensbildier Eisengallustintetier besonderslassaureMilieu und die freien Eisen(ll}
lonenproblematiscrsind
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6 Konzept zur Restaurierungund Aufbewahrung

Durch die Untersuchungenvurde bekannt,dasses sich bei den Farbmittelnum moderne,

teils wasserempfindliché~arbstoffe handelt. Das aufgefalteteMandala weist zahlreiche
Falten, umgeschlagen®apierbereichaind Knicke auf, die in den abgebauterBereichen
teilweise aneinander hafterDies flhrt zu Spannungemund Verwerfungen Das Papierist
langfaserigund flexibel und erlaubtdaherin den unbeschadigteBereichenein Auslegen

und lokales SpannenProblematisctsind die abgebautemind briichigenBereiche,in denen
bereitsgroReFeHstellenentstanden sindn diesenBereichensind zudemteils mehrlagige
Verklebungerzu finden, die wie folgt entstanden sein kdnnen: Bahadigendé&lussigkeit

hat neben dem Abbau der Cellulose zu einer Verklebung der Papierlagen untereinander
gefuhrt. Bei einer anschlielenden unvorsichtigen Auffaltung des Mandalas rissen die
Verklebungen aus dem Papier aus und bildeten so didagigfen Verklebunge Fir diesen
Ablauf sprechen die in gefaltetem Zustand Ubereinander liegeeggam abgebauten
Bereiche,sowie die Moglichkeit, einige der Fragmente anhand anhaftender farbiger Fasern
anderen Fehlstellen zuzuordnen.

Die Schadensanalytilergab fur die brichigen Bereiche einen niedrigen pH-Wert von
ca.3.30 und einenvariierendenGehaltvon Eisenund freien Eisen(ll)}-lonen. Als Ergebnis
derdurchgefiihrterschadensanalysém Kapitel 5.5 konntefestgehalterwerden dassanalog

zum Schadensbildder Eisengallustintendie enthaltenensaurenProdukteund die freien
Eisen(ll}lonenzum Abbauder Cellulosegeflihrthaben Aufgrund desfehlendenSchwefel
Anteils und der unbekannterVerwendungder Flissigkeitwird sie nicht als (Eisengallus)

Tinte bezeichnetDie restauratorischen Maflinahmen kdnnen jedoch der Restaurierung von

Dokumentemmit Tintenschadeentlehnt werden.

In Kapitel 6.1 erfolgt aufgrund der vorliegenden Ergebnisse zunachst eine Einflihrung in die
Schadigungsmechanismen freier EisBrA@nensowie der sauren Hydrolysien Papier Es

folgt eine Ubersicht derzeitiger Herangehensweisen und Riestmgsmethoden von
tintenfral’geschadigten Dokumenten. In Kapitel 6Werden die Moglichkeiten zur
RestaurierunglesMandalasdiskutiertund die getroffene Auswahl begriindet. Kapitel 6.3

wird daskonzept zur Aufbewahrungprgestellt
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

6.1 Restaurierungvon Dokumenten mit Tintenschaden

Die restauratorischen Mal3hahmen an tintenfraldgeschadigten Manuskripten und
Zeichnungenwerdenseit Jahrenkontroversdiskutiert. Die Schadigungsmechanismen von
Eisengallustinten und diederzeitigen Herangehensweiserzur Restaurierung, hierbei
insbesondere die Komplexierung der freien Eisen(ll}lonen und unterschiedliche
Rissverklebungstechnikemjerdennachfolgenddargestellt Teils divergierendeAnsatzezur
Restaurierungergeben sich einerseits aus den individuellen Problemstellungender
Schriftzeugnisseandererseitausder Tatsachedassdie genauervVorgangeder Bildung des

Eisengalluskomplexasnd seinesAbbaumechanismusochnicht vollstandigaufgeklartsind.

6.1.1 Schadigungsmechanismen von Eisengallustinten

Der sogenannte Tintenfrald bezeichnet den Abbau des Schrifttragers bei Manuskripten und
Zeichnungen, der doh Bestandteile der Eisengallustinte hervorgerufen viidse zahit

vom Mittelalter anbis ins 20. Jahrhundert zu der am haufigsten verwendeten Schreibtinte.

Die Stabilitat der Tinte ist abhédiggvom Verhaltnis der Eisen(Hpnen zum Gerbstoff. In

eing sogenannteitdealen Tintesollten alle Eisen(IHonen durch Komplexbildner gebunden

sein. Aufgrund der natirlichen Herkuniler Tintenbestandteilejhrer variierenden
Inhaltsstoffe und den unterschiedlichen MengenangabéstorischerRezepturen isdas

exakte Verhaltnigedoch meistnicht gegeberund ein Uberschuss an Eisen{idnen zu
erwarten.

Zu den wesentlichen Abbaureaktionen zéhlen die saure Hydrolyse der Zelluidsdie

durch freie Eisen(IHjonen katalysierte Oxidation, die einen komplexXdrbaumechanismus
ergebert® Das Ausmafll der Schadigung ist einerseits von internen Faktoren, wie der
Zusammensetzung der Tinte, andererseits von externen Faktoren, wie der Lagerung oder der
Benutzung, abhangig. Die Abbaureaktionen fiihren insgesamt zu Véuwsgraind Verlust

der Flexibilitit des Papiers. Der Abbau wird durch ein saures Milieu beschleunigt.
Mechanische Belastungen der abgebauten wund brichigen Bereiche fiihren bei
fortschreitendem Abbau zu Rissen innerhalb des Tintenauftrags bis hin zum Vi€ifieseg
Schriftbereiche.

56 BANIK/WEBER 1999,S.9.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

REISSLAND/HOFFENK DEGRAAFF entwickelten eine vierstufige Schadensklassifizierung des
AbbauprozessesZunachst ist (1) unter UMicht eine Fluoreszenz im angrenzenden
Papierbereich der Schriftziige erkennbar, worauf sich (2) bvadidrbte Hofe um die
Tintenzonen bilden und eine braune Verfarbung im Schriftbereich auch auf der Rlckseite
sichtbar wird. Im weiteren Verlauf bilden sich (3) feine Risse in den Tintenbereichen bis hin
zu (4) groRflachigen Ausbriichen ganzer SchriftAige.

Die durch Séaure katalysierte Hydrolyse der Cellulose fiihrt zur Depolymerisation der
Celluloseketten, wodurch das Papier an mechanischer Festigkeit verliert. Aufgrand ihr
Hauptbestandteile, Eisen@d§ulfat und Gallussaure oder Tannin, sind Eisengalligstin
sauer, wobei der pHWert, abhangig von beigeflgten Zusatzstoffen, von pH 3.7 bis 7.1
variieren kanrf® Der Grad der sauren Hydrolyist vom pHWert athangig

BANIK und KOLAR/ST R L Ilagen dem durch Ubergangsmetallionen wie Eisen@lipfer

oder Zinklonen induzierten Zelluloseabbau einen &hnlichen Mechanismus der sogenannten

Fenton Reaktioffl) zugrunde, der nach den folgenden Prinzipien ablaufen soll:
Fe* + H,0,0 Fe*+HOM OH (1)
Fe*+ O,P Fe* +04(2)
Fe*+ O/ +RHO RA+ HOO'+ F&*(3)
F&*+ HOOMH' P Fe* + Hy0,(4)

Eisen(ll}lonen katalysieren durch Umwandlung vorf'Fai F€* den oxidativen Abbau von
organischen Materialien und fihren in der Folge zur Bildung freier, organischer
RadikaleR*(2), (3). Die Bildung reaktiver PeroxideQ©"(3) fiihrt durch Einwirkung von
Licht oder mit Hilfe von Katalysatoren aus Wasser zur Bildung von Wasserstoffperoxiden
(4), die nach deFentori Reaktion(1) durch Ubergangsmetallionen abgebaut werden. Die
extrem reaktiven Hydroxylradikale (HQ6sen witere radikalische Kettenreaktionen an der
Zellulose aus, die zu Kettenspaltungen flrPeA.

Neben Eisen(Ilonen spielen auch andere Ubergangsmetallionen, wie Kupfer oder Zink,
beim oxidativen Abbau der Cellulose eine Rolle, da diese meisVeignreinigungen
unterschiedlichster Mengen im Vitriol enthalten sind. Kupfer wird dabei in seiner
katalytischen Wirkung als noch weitaus aggressiver als Eisen bescHtieben.
Untersuchungen ergaben, dass sichtbare und unsichtbare Komponenten der Tinte,

insbesondere Sauren und Eisen(then, durch erhdhte Luftfeuchtigkeit oder eingebrachtes

57 REISSLAND/HOFFENKDE GRAAF 2000.

58 KOLAR/ST RL 12006 S.182.

59 Reaktion(1)i (4) nachBaNik 1999,S.18ff., KOLAR/ST R L 12006,S. 184f.
60 St R L ASELIH/KOLAR 2006,S.174.

61 KOLAR/ST RL 12006,S.186.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

Wasser lateral und transversal in das angrenzende Papier migrieren und die
Schadigungsbereiche vergroRern konttanftfeuchtigkeit tber 60% rF und das Einbringen
von Wasser durch tbliche Rissverklebungsmethoden muss daher vermieden werden, solange

freie Ubergangsmetathinen im Papier vorhanden sind.

6.1.2 Komplexierung freier Eisen(ll)-lonen

ReineEntsduerungsmaRnahmaelennur auf die saureHydrolyseder Celluloseundkénnen
nicht die durch Eisen(ll}lonen katalysierte Oxidation verhinden. Bereits 1995 schlug
J.NEevEL zur Komplexierung der Eisen(ll}lonen die sogenannte CalciumPhytat
Behandlungvor, die seitdemweiterentwickeltund verbessertvurde® Das Phytat bildet
dabei mit den freien Eisen(llxlonen einen Eisen(ll}Phytatkomplex, der durch
Luftsauerstoffin einenunléslichenEisen(lll)-PhytatKomplex umgewandelwird.5 Durch
ein anschlieBendes Calciumbicarbondiad wird eine alkalische Reserve zur
Langzeitsabilisierung des Dokumentseingebracht,da der Eisen(lll)-PhytatKomplex in
saurerUmgebunginstabil ist.8> HUHSMANN/HAHNER publizierten2008 eine systematische
Anwendungstechnildieser Behandlung® Die CalciumPhytatBehandlungwird nur dann
durchgefihrt,wenn eine Stabilisierung nétig ist, um weiteren Verlust zu verhindern.
EntgegerurspringlicherAnnahmendie CalciumPhytatBehandlung<omplexierelediglich
Eisen(ll}lonen,konntenPOTTHASTET AL. einenstabilisierendeiffekt der CalciumPhytat
Behandlungauchbei enthaltenerkupfer-lonenbeobachtef’
WassrigeMaRnahmerbergenjedoch schwerkalkulierbareRisiken und kbnnenzudemin
manchen Fallen aufgrund wasserl6slicher Zusatzstoffe in der Tinte oder aufgrund
angrenzender, wasserempfindlicher Medien nicht angewandt werden Papiere mit
fortgeschrittenemTintenfral? weisen eine unterschiedlicheWasseraufnahmefahigkeim
Schriftbereichauf, die in drei Zonen eingeteiltwerdenkdnnen ein hydrophoberBereich
direkt unterhalbder Tintenlinien, ein hauptsachlicthydrophilerBereichandenRandernder

Tintenlinien (abhéangigvom Stadium) und ein hydrophobe Bereich des leeren Papiers

62 JacoBl 2011,S.26.

63 NEEVEL, J. 1995.

64 HUHSMANN/ HAHNER 2008,S.297.
65 HUHSMANN/ HAHNER 2008,S.299.
66 HUHSMANN/ HAHNER 2008.

87 POTTHASTET AL. 2008,S.857.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

abhangigvon Leimungund Art desPapiers® Durch die unterschiedlicherSpannungenm
Kontaktmit WassekonnenRisseentstehemndneueFragmente oder Parti@usbrechen.
Der Vorgangder Komplexierungvon Eisen(ll}lonen durch PhytatBehandlungerund die
Dauerhaftigkeitdes Komplexessind GegenstandcontroverserDiskussionenund kénnen
daherals noch nicht restlosaufgeklartgelten.HAHN ET AL. wiesenzudemnach, dassdie
Behandlungvon Dokumente& mit Tintenschademittels einer CalciumPhytatBehandlung
zu deutlichen Veranderungender chemischen Zusammensetzungder Tinten durch
Ausspllender Neben und Spurenkompoentenfiihrte und damit zu einerVeranderungles

archaometrischeRingerabdruck$®

6.1.3 Rissverklebungstechniken

Rissverklebungensind bei fortgeschrittener Schadigungennétig, um die brichigen
Papierbereichevor weiterer Beschadigung oder Verlust zu schitzen. Vor allem
Verklebungen auf Basis wassriger Klebstoffe kénnen bei Tintenfrald jedoch weitere
SchadigungererursachenJm eineMigration freier Eisen(ll}lonenodersaurefProduktein
die angrenzende Papierbereicheu verhindern,mussdaherdie Menge der eingebrachten
Feuchtigkeitauf ein Minimum reduziertwerdenoder ganz auf nichtwassrig¢ Klebstoffe
ausgewichemverden.

JACOBI ET AL. testet@ die Klebemittel Methylcellulose,Klucel® G, Weizenstarkekleister
und Gelatinein verschiedenenwendungsmethodéhauf ihre Eignung’* Dabei wurden
nichtblutende Indikatorpapiere fir Eisen(ll}lonen verwendet, umderen potentielle
Migration zu bewertenDie drekte Applikation der Klebstoffe fiihrte zu einer deutlichen
Migration, wahrenddie Technik der angeschmiertedapanpapierstreifeim Ergebnisvon
der individuellen Anwendungabhingund schlechtreproduzierbarerschien.JAcoBI et al.
bewerteta die MethodedesRemoistenabl&issueals einzige Technik, die keine Migration
verursack undreproduzierbasei’?

Eine weitereMdglichkeit zur Langzeitstabilisierunggdnntekilnftig der Einsatzvon speziell

modifizierten Proteinenbieten, die in der Lage sind, Ubergangsmetallionen zu binden

68 HUHSMANN/HAHNER 2008,S. 275.

69 HAHN ET AL. 2008,S.245.

70 (1) Direkter Auftrag desKlebstoffsauf dasOriginal und AuflegendesJapanpapier$2) Anschmiererdes
Japanpapierstreifen@) HerstellungeinesRemoistenableTissueund Reaktivierungmit Pinseloder
Schwammchen.

1 Jacosiet al.2011.

72 Jacosi et al.2011,S. 31.
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6 Konzept zur Restaurierung uadifbewahrung

KOLBE konnte 2004 zeigen, dass Gelatine eine Art Komplex mit Ubergangsmetallionen
bildet und dadurchdie Oxidation verlangsamerkann’® Die gebildetenKomplexe sind
aufgrunddes geringenAnteils funktioneller Gruppenund der Kettenlangejedoch instabil
undlésensich schonbei leicht erhdhterLuftfeuchtigkeitauf. Die Wirksamkeitvon Gelatine
zur Stabilisierungvon TintenfralBkonntebei spatererintersuchungenon POTTHAST et al.
daher auch nicht analytischbestéatigtwerden’®. MEYER/NEUMANN testetenjedoch 2009
einigermalererfolgreich rekombinanteProteine sowie speziell modifizierte (kurzkettige)
Gelatinezur Behandlungvon KupferfraR’ Diesererscheintahnlich zum Tintenfraf3,folgt
jedoch einem anderen chemischenProzess flr den es derzeit noch keine effektive
Behandlungsmethodgibt.”®

Um die Risiken wassrigbasierter Malinahmen vollstandig zu vermeiden, kdnnen
Rissverklebungstechnikerauch mit nichtwassrigen Klebstoffen zur Stabilisierung
verlustgefahrdete Bereiche angewandtwerden. Das Tragermaterial,meist sehr diinnes
Japaseidempapier, wir dabei mit einemhitze- oder [6semittelaktivierbarensynthetischen
Klebstoff beschichtet.Diese vorzubereitenden Sicherungspapier&dnnen mittels Warme
oder Losemittelauftragaktiviert und auf die zu sichernde Stellaufgebrachtwerden
Dadurch wird keine Feuchtigkeit eingebrachtund die Madglichkeit zur Migration
unterbunden. Die enthaltenen Sauren und freien Eisen(ll}lonen verbleiben jedoch

unverandertim Papier.

73 KoLBE 2004.

74PotTHAST et al.2008.

75 MEYER/NEUMANN 2009.

6 MEYER/NEUMANN 2009,S.97.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

6.2 Konzeptfindung

Das Ziel der konservatorischemnd restauratorischeMaf3nahmenist das Auffalten des
Mandalas, die Sicherung der gefahrdeten Bereiche sowie die Erstellung eines
LagerungskonzeptsDas Auffalten wurde zu Beginn der Arbeit durchgefihrt,um den
Zugangzur Darstellungund Ubersichtiiber dieScha@nsbereicheu erreichenAufgrund
der Ergebnissaler kunsttechnologischedntersuchungennd der Schadensanalyssageben
sich verschiedeneMoglichkeiten fiir die Restaurierungdie in ihren Vor- und Nachteilen
erlautertwerden Dabeihandeltessich nicht um vollstandigeKonzepte sonderrum einzelne
Vorgehensweisemder TeilmalRhahmendie in Bezug auf das Mandaladiskutiert werden
mussenDen erstenPunktder praventivkonservierendeMalnahmerkann manjedochals
allein stehende&onzeptbetrachten.

In einemweiterenSchrittwird die getroffeneAuswahldargestellundbegriindet.

o Praventiv konservierendeMallhahmen

Hierbei wird von MalRnahmerezur Reduzierungund Entfernungder braunenProdukte,
von einer Trennung der verklebten Bereiche und einer Sicherungsmaf3nahmder
briichigenPapierbereich@bgesehenDiese bedeuteneinen nicht zu unterschatzenden
Eingriff in die OriginalsubstanzZEswird dafir gesorgtdassdasaufgefalteteMandalain
einer geeigneten Schutzverpackungbei konstantem Klima gelagert wird. Die
Verwerfungenund Spannungenim Papier kdnnen jedoch in der Zukunft weitere
BeschadigungewerursachenDie briichigenBereichesind in ungesichertenZustand

sehrempfindlich.

o Lokales Trennen der in denbriichigen Bereichenverklebten Falten

Durch die TrennungpunktuellerVerklebungenin den beschadigteBereichenkdnnen
Faltenausgeleguind damiteinedeutlicheReduzierungler Spannungeim Papiersowie
eineverbessert®lanlageerreichtwerden Die Trennungwirdelokal begrenzimit einem
zum Aerosolvernebelta EthanotWassetGemischerfolgen.Durch ein Abdeckenaller
angrenzenden Bereiche, einen hohen EthanolAnteil und einen minimalen
Aerosolauftrag(schmale Duse, kurze Auftragsintervalle) kann eine Flexibilisierung

erreichtwerden,ohnedassein AuswandernwasserldslicheProdukteerfolgt. Nach der
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Flexibilisierungkdnnendie Verklebungenmechanisclgetrenntwerden.Die Trennung
wurde nur in den Bereichenerfolgen, in denenauszulegendd-alten verklebt sind

(insgesamsechsVerklebungen).

0 Lokales Auswaschender braunen Produkte

Durch ein lokales Auswaschermit Wasseroder WassetEthanotMischungenauf dem
Saugtischkdnntendie brauneFarbungbis zu einemgewissenGrad reduziertund saure
Produkte entfernt werden’’ Die braune Farbigkeit kann jedoch nur reduziert, nicht
vollsténdig entfernt werden. Verklebte FragmentelielRen sich anschliel3endleicht
voneinandetrennenwodurchmaéglicherweisd=ehlstellerdurchzugeordnet&ragmente
verkleinert oder geschlossenwerden kdnnten. Durch eine eventuell anschli®ende
CalciumPhytatBehandlungwerden die freien Eisen(ll}lonen komplexiert und ein
alkalischer Puffer eingebracht.Die braunen Produkte und die teilweise an die
beschadigterBereiche angrenzenderiarbstoffe sind jedoch stark wasserldslich.In
Kombination mit der offenen Struktur des Papiersist die Gefahr des Ausblutensder
braunen Produke und der Farbstoffe sehr hoch. Auch lokales Wéassernauf dem
Saugtischkann deren Ausbluten wahrscheinlichnicht vollstandig verhindern.Zudem
wird das Papier durch den Sog plan gelegt was in vielen beschadigterBereichen

aufgrund der Verwerfungezu weiterenSchadigungefiihrenkdnnte.

o Auslegenvon Falten und verworfener Bereiche

Die vorhandenerfaltensind zundchsdanachzu unterscheiderob sie auf beschadigte
Papierbereichéibergreifenoder nur im unbeschadigteapierauftreten.Falten,die in
den briichigen Bereichen verklebt sind, kénnen nur nach einer Trennung der
Verklebungspunkteusgelegund beschwertwerden.Sie sind hauptverantwortlichur
die Spannungeim Papier.

In den unbeschadigtenPapierbereichenfinden sich vermehrt kleinere Knicke,
Umschlagean denRanderrund Verwerfungendie aufgrundder Flexibilitéat desPapiers
bis zu einemgewissenGradallein durchBeschweremnterleichter Spannungusgelegt
werden kdnnen Durch eine japanische Spannmethode,die auf dem Karibari
durchgefuhrtwird, kann eine weitere Reduzierungder Verwerfungenund Falten
erfolgen.Die Technikdient der SpanntrocknungewasserteoderbefeuchtetePapiere.

Dabei werdenJapanpapierstreifemit den Faserram RanddesObjektsverklebtund auf

77 Abgeleitet aus deferstellungvon Losungl.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

demKaribari unterindividuell einstellbareiSpannundefestigtund kbnnenvon diesem
leichtwiederabgeldsundneuverklebtwerden wodurchKontrolle GiberSpannintensitét,
Dauerund Spannrichtungermdéglichtwird. Faltenund Verwerfungen kénneschonend
ausgelegtwerden. Diese Technik misste auf den vorliegendenFall in der Weise
angepasstwerden, als dass sie nur sehr lokal, unter wenig Spannungund ohne
BefeuchtungdesPapiersdurchgefiihrt wird Da die Verklebungender Papierstiickales
Mandalas nicht spannungsfrei erfolgte, kénnen einige dieser Verwerfungen

wahrscheinlich auchichtdurchdasSpannervollstandig entferntverden.

o Sicherungder bruchigen Bereicheund Fehlstellenergdnzungoder -sicherung

Die Sicherungder briichigen Bereiche kann grundséatzlichohne ein vorhergehendes
Auswascheroder eineKomplexierungder Eisen(ll}-lonen erfolgen. Es sollten jedoch
Methodenangewandterden,die einengeringenWassereintragerursacheroder auf
nichtwassrigen Klebstoffsystemenbasieren. Durch einen zu hohen Wassereintrag
kénnen wasserlosliche Produkte ausbluten und schadigendeSubstanzen(Sauren,
Eisen(ll}lonen) in angrenzende Papierbereichegrieren und weitere Schadigungen
verursachenEine SicherungdieserBereichein verworfenenzustandist ungiinstig Die
Sicherungkann ein- oder zweiseitig erfolgen. Aufgrund der angrenzendengrofRen
Fehlstellenist eine bloRe Sicherungder briichigenBereichetrotzdemsehrinstabil und
sollte mindestens mit einer Fehlstellensicherung kombiniert werden.

Bei einer Fehlstellenerganzungvnird eine Intarsie aus farblich und strukturell
angepasstem Papiauf StoRBoderleicht Uberlappendrerklebt Dabeimiissteein groRer
Teil der Verklebung auf den angrenzendenbriichigen Bereichen erfolgen Das
Erganzungspapierdas unbeschadigtePapier und die beschadigterBereiche weisen
zudem unterschiedliche Flexibilitét und Dehnungseigenschafterauf, die zu
Beschadigungefiihrenkdnrten.

Eine Fehlstellensicherundient der Sicherungder Fehlstellenin der Ebene.Dabeiwird
ein Japanpapierriickseitig in den an die Fehlstelle und die briichigen Bereiche
angrenzendennbeschadigtefapierbereichenerklebt. Dadurchmussdie Verklebung
nichtin denbrtchigenBereichererfolgenund unterlegtdiesezusatzlichschiitzendDas
Japanpapiekann farblich und strukturell angepasstverdenund so auchasthetischen

Ansprichergenigen.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

Auswahl und Begriindung

Die zahlreichemmiteinandewverkleben Faltenfliihrenzu Spannungeim Papier die mit der

Zeit zu weiterenSchadenfilhren kénnen Daher wurde entschiedengine Trennung der
verklelten Stellen durchzufiihren, uein Auffalten zu erméglichen Dies gewahrleistetlas
spannungsfrei®lanlegerdesMandalassowie die Sicherungder briichigenBereiche.Diese
Entscheidung wurde durch die erste REMX-Messung an Probe 1 unterstutzt, diren

sehr geringen Eisengehalt ergab (siehe Kapitel 8. Verklebungentreten in den
brichigenBereicherselbstnur punktwell auf. Zur Trennungwurdemit einemAerosolauftrag

von EthanolWasseiMischungen expermentiert, wobei sich eine 7@0 Mischung
(Ethanol: Wasser) als geeignet erwies. Durch diese Flexibilisierung konnten die sechs
Verklebungspunkte mechanisch getrennt werden Die Trennung ergab einige lose
Fragmente, di&einer Fehlistellezugeordnet werden katen An einemweiterenFragment
(Probe 2) wurde anschlieBenddie REM-EDX-Messungwiederholt, die diesmal einen
weitaushdherenyariierenderEisenGehaltergab Zudemwurde positiv auf Eisen(ll}lonen
getestet. Trotz dieser neuen Erkenntnisseist die Trennung der briichigen Bereiche
restauratorisch vertrethatalokal und mit wenig Feuchtigkeitgearbeitetvurde Es konnten
keineoptischeriVeranderungeffestgestetiwerden

AnschlieRend sollte eine lokale, einseitige, riickseitige Sicherung der briichigen Bereiche in
Kombination mit einer Fehlstellensicherung erfolgeie Sicherungder briichigenBereiche
sollte mit einem nichtwassriga Klebstoff erfolgen um eine Migration schadlicher
Substanzen zu verhinderRissein unbeschadigtefPapierbereichelkdénnendagegenmit
wassrigbasierterRissverklebungstechnikegeschlossewerden.

Bevor die Fehlstellensicherung durchgefuhrt wird, soll diagepasstejapanische
Spanmethodezur Reduzierung verbleibender Falten und Verwerfungen angewandt werden
AnschlieRend wird eine Fehlstellensicherungdurchgefiihrt, bei der das verwendete
Japanpapieriickseitigin den unbeschadigte®apierbereichenim eine Fehlstelleverklebt

wird und dadurchdie Fehlstlle in der Ebenestabilisiert,ohnedie brichigen Papierbereiche

durch eine Verklebung zu belasten.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

6.3 Aufbewahrung

DasMandalasoll aufgefaltetund flach liegendim Depotaufbewahrtwerden.Die Lagerung
in aufgefalteteniZustandschontdie beschadigterBereiche.Notig ist eine formstabileund
alterungsbestandigé&nterlage mit Deckel der mittels Abstandshalternnicht auf dem
Mandala aufliegt. Die abgeldsten nicht lokalisierten Fragmentesollen dem Mandala
gesichertbeigelegtwerdenund die eventuell vorhandenennformationenzur Fundstelle

notiertwerden

6.3.1 Schutzverpackung

Die Schutzverpackungoll nachArt einer Mappekonstruiertwerdenund bestehtauseiner
Unterlage Abstandshaltersowie Staubabdeckundpie AuRenmafdetragenl30x 130cm.
Fur dasUnterlagenmateriasowie die Abdeckungbietet sich Wabenkartoran welcherbei
geringem Gewicht formstabil ist und aus sdurefreiemKarton gefertigt wird. Auch de
Abstandshaltekdnnenaus Wabenkartorin der gewtinschterGroR3e zugeschnitterwerden
und dienen gleichzeitig als Schutz vor Licht und Staub Die offenen Kanten des
Wabenkartonsollenmit sdurefreienMaterial (beispielsweise gefalztéutographenkarton)
eingefassiverden.

AVAVAVAVAVAVAVAVAVYA
—/\ Mandala
AVAVAVAVAVAVAVAYAVY 2

— Wabenkarton Abstandshalter

Abb. 46 Schema deAufbewahrungsmapp&uerschnitt.
Die blaue Linie bezeichnet eine mégliche Variante der Kanteneinfassuhigathesikartons.

Abb. 50 zeigt den schematischerAufbau der Schutzverpackungm Querschnitt Nicht
dargestellt sindlie Art der Deckelverbinduund der Verschlussmechanismus
Bei diesen bieten sich mehrere Mdaglichkeiten, die anhand von Miniaturmodellen der

Aufbewahrungsmappe visualisiert und getestet werden sollen
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6 Konzept zur Restaunieng und Aufbewahrung

Prinzipiell eignen sich ur Deckelverbindung beispielsweise Gewebebanderadfeden
Wabenkartons verklebt werden. Bei der Verarbeitung dieser Verbindung bieten sich
verschiedene Mdglichkeiten, von denemei exemplarisch in Abb. 5dargestellt werden.

Das Gewebeband kann einfach (A) oder doppelt (B) gearbeitet sein oder zusatdich ei
Verstarkung durch einen Kartoader Pappkern enthalten.

Wie in Abb. 51zu sehen, kann die Entscheidung fur eine Deckelverbindungsvariante die Art
der Kanteneinfassung des Wabenkartsmvie die Reihenfolge der Verklebungen
beeinflussen und muss zuvelrenfalls kritisch Uberdacht werden.

Um die Mappe zu schlieBekOnnen an der gegenuberliegenden Kante oder an allen drei
Seiten Verschlussbénder befestigt werden.

[]
/\/\/\/_*1 NN NS
B ]
PAYAYAYE| A aAvaAva

A

Abb. 47 Zwei der mdglichen Varianten der Deckelbefestigung.
A: Einfaches Gewebeband (griin), B: Doppeltes Gewebeband.

Das Mandala sollte in der Schutzverpackung gegen Verrutschen fixiert wéufgnund

der durchzufilhrenden Spannmethode auf dem Karibari werden Japastedpie in
regelmafiigen Abstdnden am Rand des Mandalas verklebt. Diese kbnnten in Teilen belassen
und zur Befestigung in der Aufbewahrungsmappe verwendet wardem eine Montage

durch Japanpapierfalzchen auf der Unterlage nicht erwiinschbiésen sib mehrere
klebstofffreie Losungen an. Gegen leichte Bewegung kann schddneschlag aus festem
Japanpapier als rutschfeste Unterlage dieneenn dieserin der GrofRe der inneren
Unterlageflache zugeschnitten wird. Der Umschlag kann durch am Deckel diefesti
Abstandshalter bei geschlossenem Deckel fixiert werden. Fir einen Schutz gegen stérkere
Bewegung koénnten Streifen aus Japanpapier oder Karton dienen, die Uber das Mandala

gespannt und durch Schlitze auf die Riickseite der Unterlage gefuhrt werden.
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6 Konzept zur Restaurierung und Aufbewahrung

6.3.2 FragmentMontage

Die beschadigendeSubstanz die im gefalteten Zustand verschiittet wurde hat eine
VerklebungdesPapierdn diesenBereichenverursachtDie Faltungmusszu einemfriiheren
Zeitpunktschoneinmalgetffnetwordensein,daviele Fragmentean andererStelle verklebt
sind. Durch die Trennungder Verklebungender Falten wurden einige dieser Fragmente
abgel6stoder ergabensich in den Faltenlose vorliegend.Aufgrund an diesenanhaftender
gefarbterFasernund der Rekonstruierungler aufeinanderliegende8dadstellenkann in
vielen Féllen eine ungefahrel okalisationauf dem Mandalaerfolgen. Aufgrund der Gréf3e
der Fehlstellenist eine genaueZuordnungin dieserjedochnicht mdglich. Dahersollendie
Fragmente lediglich extra montiert beigelegt werden. Die Trennungen ergaten elf
Fragmentedie in ihrer GréRevon einem Millimeterbis zu mehreren Zentimeternngieren.
Generellist die FragmentMontageabhangigvon ihrer Grof3e, Form, den mechanischen
Eigenschafterund dem vorliegendenSchadensfallSie kdnnenunter anderemmit Falzen
montiert, mit Fadenfestgenahtoder in Taschenaus Papier oder Folienmaterialgelagert
werden.

Aufgrund der Wasserempfindlichkeiind der Bruchigkeitder Fragmentavurdeentschieden,
diese in Folientaschenzu lagern. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass eine
klebstofffreie Montage erfolgt und die Fragmeng sichtbar bleiben Polyesterfolienaus
Polyethylenterephthalat (PET) enthalten keine Weichmacher und weisen gute
Alterungseigenschafteauf. Die Taschenwerden durch Verschweil3engeschlosserund
kénnen auf einer stabilen Unterlage verklebt oder verndht werden. Fir eventuell
gewinschtenLuftaustauschkdnnen Locher gestochenoder geschnittenwerden. Diese
Methodeeignetsich unter anderemflir Fragmenteaus Manuskriptenmit Tintenkorrosion
Die Fragmentewerden dabei in Foliensteifen eingeschweil3t auf Autographenkarton

festgenahundnummeriertoeimBuchgelagert
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7 Durchgeflihrte Malihahmen

Nachfolgendwerden die bisher durchgefuhrten konservatorischerund restauratorischen
MaflnahmemmMandalabeschrieberDabeierfolgtedasAuffalten desMandalaszu Beginn
der Arbeit, wahrenddie Trennungder Verklebungenund die Stabilisierungder briichigen

Bereichezu einemspétererZeitpunktdurchgefihrivurden.

7.1 Auffalten

Das Papier war urspriinglich mit der Rickseite nach auf3en zu einem Viertelkreis
gefaltet(Abb.52,53). Um die erste Faltung des Mandalas auszulegen,wurde ein
Stutzmateriabenoétigt, dasur spateren Stabilisierung beim Aufklappen zunéchst zwischen
die beiden Mandalaviertel eingeschoben werden muddabei diente ein gefaltetes
Japaseidenpapierals schitzende Trennlageauf der ein stabile V-formig gefalzer
Autographenkartonmit der Falzungvoran eingeschobemverdenkonnte Ein zweiter, V-
formig gefalzterKarton fasstedas Mandala von auf3en eidadurch umgaben dasbere
Mandalaviertelzwei stabile Kartons, mit deren Hilfe die erste Faltung vorsichifgefaltet
werdenkonnte Die dannzu oberstliegendeMandalahalfte(Abb. 54) war durchmehrfache
Fehlstellenund briichigenBereichersehrfragil und empfindlich.Zwischenlagepapiereder
Kartonskonntenaufgrund deBeschadigungenicht komplett bis zum Falz vorgeschoben
werden Zudem befand sich an der Faltung ein vorstehendes Fragmenhesasadigt
werden konnteroter Pfeil in Abb. 53 Zunachstmusste dahedie auf Abb.54 im linken
Randbeeich befindlichegestauchte Falturig eineRundungnachaulRerausgefaltetverden

um die Faltkantezu begradigen undgspannungernm Papierwahrendder Ausfaltung zu
verminden. Diesmal wurde auf die wiederum eingeschob&rennlage aus Japanpapier ein
V-férmig gefalzter Karton mit eindrageeingeschoben, sodass sich der Karton um die obere
LagesandwichartigschlieBen konnte. Der Karton wurde nur so weit eingeschoben, dass der
unterstebeschadigte Bereich an der Faltunghtbar blieb und das Fragmesd wéahrend
dem Auffalten gesichert werden konntém eventuellauftretenderSpannungermm Papier
beobachten zu kdnnen, wurde die Mandalahalfte zunachst auf eine Schrige (ca. 100°)
umgelegt Nach SicherungdesFragmentsind Abschatzungler Risikenkonntedie Schrage
entferntund das Mandalakomplett aufgefaltetwerden.Durch eingepresste und verklebte

Falten ergaben sich Spannunged Merwerfungen im Papier (Abb.h5
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7 Durchgefiihrte MaRnahmen

Abb. 48 ViertelfaltungdesMandalas. Abb. 49 ViertelfaltungdesMandalasRiickseite

Abb. 50 Zur Halfe aufgefaltetes Mandala.
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7 Durchgefiihrte MaRnahmen

7.2 Trennung der verklebten Bereiche

Abb. 52 UbersichtdernummerierterSchadensbereiche.

Abb. 56 zeigt die Nummerierungder Schadensbereichgdie zur Dokumentationder
MalRnahmenerfolgte. Anhand dieser Nummern wird in der Dokumentation auf die

betroffeneStelleverwiesen.

Durch den lokalen Auftrag einer zum Aerosol vernebeltenEthanotWasseifMischung
(70:30v/v) kanndasPapierlokal flexibilisiert und anschlielRendnechanischmit Spatelund

Skalpell getrennt werden. Die angrenzenden Bereiche wurden durch
Loschkartonabdeckungemeschitzt. Durch den moglichst punktuellen und geringen
AerosolauftragdurcheineschmaleDisekonntein begrenzterBereichengearbeitetverden.
EstratenkeineVeranderungein dengeschadigteBereicherauf, die mit dembloRenAuge

oderunterUV erkennbasind

Die Abbildungen57 bis 60 dokumentiererbeispielhaftdie TrennungverklebterBereiche
zum Auslegender Faltenan SchadensbereicB. Die betreffendeFalte verlauft zwischen
Schadensbereichund 2 undist in ersteremebenfallsverklebt.Die rotenPfeilein Abb.57

markierendie zu trennenderKanten, wobei zu bemerkenist, dassdie Verklebungnur in

einerBreite von 2i 3 mm entlangder markiertenKantezu findenist. lhre genauerAusmalle
wurdenvor der MaRnahmeuntersuchund die Befeuchtunghur im Bereichder Verklebung
angewandtAbb. 58 zeigtden Schadensbereiamachder Flexibilisierungund der Trennung
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7 Durchgefiihrte MaRnahmen

jedochvor dem Auslegender Falte Es wurdenkeine optischenVeréanderungerurch die
Maflnahmefestgestellt. Abb. 59 bietet durch eine SchragansicheinenBlick zwischendie

getrennterLagen.DasvollstandigeAuslegendesSchadensbereichis Verbindungmit dem
Auslegender FaltekonnteanschlieRenttockendurchgédiihrt werden(Abb. 60).

Abb. 53 Schadensbereich 2or der Trennung. Abb. 54 Schadensbereich 2achder Trennung:Ansicht
Die zu trennenda Kantensind mit denrotenPfeilenmarkiert ~ von oben.
Das untere Stuck ist bereits naelehts ausgeklappt.

Abb. 55 Schadensbereich 2achderTrennung: Abb. 56 Schadensbereich 2achderTrennung:
Schragansicht. Ausgelegte-alte.

58



7 Durchgefuhrte MaRhahmen

7.3 SicherungdesPapierschildesund Drehung desMandalas

Zur ruckseitigenSicherungder briichigen
Bereiche muss das Mandala umgedreht

werden.Zuvor wurden dasRisiko weiterer X
Beschadigungenwahrend des Umdrehens \\':\
evaluiert und die geféhrdeten Stellen \
gesichert. \\ =L
Besondersbruchgefahrdetist das zweite, \l;\\
stark beschadigtd®apierschilddassich als \\
deutlich brtchiger als das langfaserige \\:
Tragerpapiererweist. Das Papierschildist  ~. TR
stark  fragmentiert, weist  einige
umgeschlagen@apierbereich auf und hat <
in vielen Bereichen seine Haftung zum
Tragerpapierverloren (Abb. 61). Dieses
musszunachsigesichertwerden,bevordas
Mandala zur Sicherung der briichigen
Bereicheumgedrehtverdenkann

.

Zur Sicherung wurde eine zur Folie
ausgegossene Klebstoffmischung aus 1
Plextol B500 (Ethylacrylat  und \
Methylmethacrylat) und Plextol M630 )
(Methylmethacrylat) verwendef® Diese ?‘.

kannin passendstickezugeschnitterund Abb. 57 Schadensbereich BeschadigteBapierschild

unter das Papierschildgeschobenwerden. ~ VordenSicherungsmainahmen.

Die Verklebung erfolgt bei einer

Temperaturvon 140- 150°C. Dabei schiitzt ein Zwischenlagepapiedie Oberflachedes

PapierschildesAbb. 62 dokumentiertLage und Gré3eder Klebepunkte Abb. 63 zeigt das

Papierschildnach erfolgreich durchgefiihrterSicherung.Die Sicherungkonnte erfolgreich

durchgefuhriverden.

AnschlieRendkonnte das Mandala umgedrehtwerden. Dabei wurde ein schiitzendes
Sandwichaus flexiblen Materialien zur Anpassungan die Unebenheitender briichigen

Bereichemit starrenMaterialienzur Fixierung kombiniert: Auf der OberflachedesMandalas

8 Mischungsverhaltnis8500:M630= 1,5:8,5,Verdiinnungdest.Wasser. Acrylatmischung= 2:1.
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7 Durchgefiihrte MaRnahmen

wurde eine schitzendeSchicht glatten Japanpapiergelegt, worauf drei Schichteneines
weichenPolyestetVlieses(AVOS-Vlies) folgten. Mit der Unterlageund einer aufgelegten
Wabenplattekonntedas Ganzeumgedrehtverden.Das Vlies kannanschlieBendinterdem

Japanpapierentfernt werden und das Mandala mit diesem auf die Arbeitsunterlage

Ubertragemwerden.

Tl

3
-~

\"\h
5

Abb. 59 Kartierungdereingebrachtelebepunkte Abb. 58 Schadensbereich 3eschadigtePapierschild
nachder Sicherung.
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7 Durchgefuhrte MaRhahmen

7.4 RuckseitigeSicherungder brichigen Papierbereiche

Fur die riickseitige Stabilisierungder briichigenBereichewurde das sogenannteMunich
Tissue ausgewah|t das im Institutfir Buch- und Handschriftenrestaurierung (IBR) der
Bayerischen Staatsbibliothek fiir die Sicherung von Tintenschaden entwickelt."vurde
DiesesbestehtauseinemdinnenJapanseidenpapiedas mit einemhitze- oderl6semittet
reaktivierbarensynthetischerkKlebstoffgemischbeschichteist. Das Klebstoffgemischsetzt
sich derzeit aus den KomponentenPlextol B500 und M630 zusammen Es kann bei
Temperaturerab 110° verklebtwerdenund soll auchnachder Alterung mittels Ethylacetat
wiederentfernbarsein.

Die Abbildungen64 bis 67 dokumentiererdie erstenSicherungemit dem Munich Tissue
am mongolischen Mandala. Es wurden zunachst kleinere Bereiche zur Sicherung
ausgewahlthier im SchadensbereiciA. Durch eine Aktivierung der Klebstoffschichtbei
1401 150°Cohne Druck durchdenHeizspatekanndasMunich Tissueaufgesiegeltverden.
Bei einerAktivierung wird die Klebstoffschichtmattund passtsich sogut andie Oberflache
an. Durch den dunklen Untergrundin Verbindungmit dem hellen Japanseidenpapiets
Tragermateriakrfolgt eine leichte Vergrauung,die in dem Ausmaf3und riickseitig jedoch

vertretbarsind.

¥ Es wird derzeit (2014) am IBR eine Publikation zum Munich Tissue vorbereitet.
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7 Durchgefiihrte MaRnahmen

Abb. 60 Schadstelle 7,ar der Stabilisierung

Abb. 61 Schadstelle 7, nach d8tabilisierung
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7 Durchgefiihrte MaRnahmen

Abb. 62 Schadstelle 8, vor der Stabilisierung.

Abb. 63 Schadstelle 8, nach der Stabilisierung.
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8 Fazit und Ausblick

Die Beschadigungles Papiersin insgesamtelf Bereichenwurde durch eine Flussigkeit
hervorgerufen, die wahrscheinlich Uber dem Mandalgerschittet wurde und den
Papietragermit der Zeitabgebaut haDiverseFehlstellernbelegeneinengrofenVerlustan
OriginalsubstanaufgrunddieserBeschadigung.

Die Ursachedes Papierabbausann auf die saureHydrolyse (pH-Wert ca. 3.30) und den
durch Eisen(ll}lonen katalysierten oxidativen Abbau zurlickgefuhrt werden. Ein
variierende Gehalt an Eisen konnte unter dem Rasterelektronenmikroskopnittels
energiedispersiver Rontgenspektroskopigowie durch RoOntgenfluoreszenAnalyse
nachgewiesemwerden.Die Indikatorpapierdur freie Eisen(ll}lonentesteterzudempositiv

auf freie Eisen(ll}lonen. Der Schrifttragerabbaulurch die komplexe Kombination dieser
Abbaumechanismeist als sogenannteTintenfral3bei Eisengallustinterbekannt Trotz der
Ahnlichkeitender Abbaumechanismerum Tintenfral? bei Eisengallustintémnnteein fir
Vitriol (FeSQ) notigerGehaltan Schwefelnicht nachgewiesewerden.Eskanndahermicht

von einer eisenhaltigen Tintggesprochenwerden da es sich auch um eine Flussigkeit
anderer Verwendung oder Herkurgehandel habenkann. Der Schadenwurde jedoch
aufgrundanalogerAbbaumechanismefiir die restauratorischeMalinahmerals Tintenfral3
betrachtet

Auf Grundlage der durchgefiihrten kunsttechnologischenntersuchungensowie der
Schadensanalytikurden das Restaurierungskonzequiwie das Lagerungskonzeptstellt.
Das Auffalten desMandalaskonnte problemlosdurchgefiihriwerden.Da die ersten REM
EDX-Messungen an Probe 1 einen sehr geringen Eisengehalt ergaben, wurden MalRnahmen
mit sehr geringem Anteiiin Feuchtigkeit in die Uberlegungen mit einbezodém die
Spannungeim Papierzu reduzierenwurdendie punktuellverklebtenFaltenmit einemzum
Aerosol vernebeltemEthanotWasseitGemisch (70:30 v/v) flexibilisiert und mechanisch
getrennt Auch mit denREM-EDX-Ergebnissen von Probe 2, die einen teilweise deutlich
hoheren Eisenanteil ergaben, wurdesdMalRnahmealsin diesem Fallvertretbarerachtet.
Die Trennung wurde an insgesamt sechs Verklebungehr lokal und mit minimal
eingebrachteiFeuchtigk@ durchgefihrt Durch diese Trennungen war es moglichark
eingepresste Falten auszulegerd so die Planlage des Papiers deutlich zu verbedsern
tratenkeine optischeVeranderungemwdermechanischen Beschadigungen an den getrennten

Papierbereicheauf.
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8 Fazitund Ausblick

Da von einer vollstandigen oder lokalen Wasserung aufgrund der hohen Wasserloslichkeit
der Farbstoffe und brauner Produkte abgesehen wurde, solligckseitigenStabilisierung

der briichigenBereicheeine nichtwassrigeStabilisierungtechnik das sogenanntgunich

Tissue verendet werden. Dieses wizlir Sicherungvon TintenfraRschadewerwendet

Durch den Einsatz eines nielvtissrigen Klebstoffesvird die Mdglichkeit derMigration
schadigender Sauren und Eisenldilen im Papier durch eingechte Feuchtigkeit
unterbundenDie rickseitige Stabilisierungonnte bereitsam Mandalabegonnernwerden.

Mit ausreichendeHitze kann das Munich Tissuerelativ unsichtbaraufgebrachtwerden,
wobeidurchdashelle Japanpapieauf dunklemGrundtrotzdemeineleichte Verschleierung
eintritt. Da dasbriichigePapiemur riickseitigstabilisiertwird, ist diesjedochakzeptabel.
AbschlieBend kann festgehalten werden, dassldiehgefiihrten konservatorischen und
restauratorischen MalnahmeenZugang zur Datsllungermdglicht haben und die
begonnene Stabilisierung und anschlieende Fehlstellensicherung der abgebauten

Bereiche zu einer Langzeitstabilisierung des Mandalas beitragen wird.

Ausblick

Die restauratorischen MalRnahmen am mongolischen Mandala werden nach Abschluss der
Arbeit fortgefihrt.Die briichigenBereichewerdennachder beschriebenelNorgehensweise

mit dem Munich Tissuegesichert.Anschlie3endsollen kleinere Falten und Verwerfungen

mit der erwahnten japanisché®pannmethodeeduziert werdenEs wird erwartet, dass
dadurchkleinereFaltenundVerwerfungerausgeglichewderreduziertwerdenkbnnen,ohne

zu starke Belastungauf die beschéadigterBereiche auszuiibenoder die Fehlstellen zu
vergroRern Es muss jedoch zunachst gesondert evaluiert werden, wie die Anpassung der
Spannmethode an den vorliegenden Fall im Detail erfolgt.

Die Fehistellensicherungwird mit farblich und strukturell passendemJapanpapier
durchgefihrt welches unter die Fehlstellen gespanntund in den unbeschadigten
Papierbereichererklebtwird. Hierbeikannein wassrigerKlebstoff verwendetwerden,der
ausreichend8tabilitéatbei hoherFlexibilitat aufweist.

AbschlieRend erfolgt diélerstellung der Aufbewahrungsmappe nach den oben genannten

Gesichtspunkten.
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Abhidharmakosa

Bathophenanthroline

Einzieh-Methode

Godaniya

GossamerTissue

Herzog-Test

Abhidarmakosabezeichnet einen Kommentar zum dritten Teil
(Abhidharma) des buddhistischerPaliKanons (Tripitaka), verfasst
von Vasubandhim 4./5.Jahrhundert.

Auch 4,7Diphenyt1,10-phenanthrolineWird seit seiner Einfihrung
durch NEEVEL, J./REISSLAND 2005 als spezifischer Eisgll)-lonen
Indikator verwendet. Bathophenanthrolineist eine geringe
Léslichkeit in Wasser auind blutet deshalb aus dem Indikatorpay
nicht aus Das Indikatorpapier wird befichtet und fir mehrer
Sekunden auf die zu testende Stelle aufgelegt und leicht angec
Bei Anwesenheit von Eisen(lipnen farbt sich das Papibtagenta
Bathophenanthrolinebildet dabei mit den Eisen(ll}lonen einen
gefarbten Komplex, der im Verhdlhis 1:3 Eisen(IBlon:
Indikatormolekulentsteht Eisen(lll}lonen kénnen nur indirekiurch
Reduzierung zuEisen(ll}lonen detektiert werden beispielsweise
durch Ascorbinsaure oder Natriumdithionit.

Die Intensitit der Magentafarbung ist abhangig von
Konzentration an Eisen(IBlonen, dem pHNert oder der
Wasseraufnahmeféahigkeit des Originals.

Die trockenenFasernwerdenauf einem Objekttragerplatziert, mit
einem Deckglas bedeckt und auf eine Warmeplatte gelegt. Ein
TropfendeserwarmterEinschlussmitteld/eltmount 1.662wird am
Rand des Deckglaschensplatziert. Das Einschlussmittel dringt
zwischenObjekttragemund DeckglasUm Luftblascherzu vermeiden
und eine gute Verteilung zu gewéhrleistenkann das Declkglaschen
mit einemSilikonpinselleicht bewegtoderniedergedriicktwerden.

Kontinent(dvipa) im WestendesWeltensystemsRundeForm. Wird
flankiertvon denkleinereninselnShathaund Uttaramantrin.

Handelsname.Diinnes Japanpapierhergestellt aus Kozo- und
MitsumataFasernFlachemewichtca. 1,7 g/n?.

Aufgrund des unterschiedlicherFibrillenverlaufs in der S1-Wand
sind Bastfasernunter dem Polarisationsmikroskopunterscheidbar
Der Test gehort zu den wenigen eindeutigen Unterscheidungs
merkmalen zwischen Flachs und Hanf. Zwischen gekreuzten
Polarisatorerund eingeschobenetambdaPlatte zeigenFlachsund

Hanfin denOrthogonalstellungerine entgegengesetzi&bfolge der
Interferenzfarbemndigo derll. OrdnungoderOrangederl. Ordnung.
Flachs,Ramieund Nessel(S1 s-spiraliger Fibrillentextur) zeigenin

derOi Wi Richtungindigo Il undOrangel in der N-S-Richtung.
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Jambudvipa

Kalacakra

Karibari

Dalai Lama

Lamaismus

Hanf und Jute(S1 z-spiraligerFibrillentextur) zeigendagegerin der
O-W-RichtungOrangel undin derN-S-Richtungindigo Il.
Baumwolle zeigt aufgrund wechselndspiraliger Fibrillentextur
abwechselndeBereiche in Orange |, Indigo Il und neutralen
Bereichenn Rotl.

Benannt nach dem Baum Jambu. Auf dem trapezoid geformten
Kontinent(dvipa) im SudendesWeltensystem$ben die Menscher
Der Diamantenthron,Vajrasansa, befindet sich in seiner Mitte.
Jambu wird flankiert von den kleineren Inseln Chamara und
Avarachamara.

ADasRadderZ e i Rraxigsystenausder Gruppeder Anattarayoga
TantrasdestibetischerBuddhismusgdassichabdem10. Jahrhundert
verbreitete Kalacakrabezeichneebensdlie tantrischeGottheit.

Ein japanischesTrocknungspaneefir die Spanntrocknungvon

PapierobjektenEs bestehtaus einem hdlzernen Rahmen,der mit

zahlreichen Lagen Japanpapiernach einem bestimmten Syste
beschichtetund dessenOberflachemit fermentiertemKakisaft oder
synthetischemHarz bestrichenund dadurch wasserundurchlassi
gemachwird.

AvieeresL a ma 0 .

Lama (tibet.) bla ma oder sanskr.Guru ist ein Ehrentitel, der im

tibetischen Buddhismus den spirituellen Lehrer und historisch
gesehenlie Leiter buddhistischeKlosterbezeichnet

Dalai Lamaist eine KombinationausdemmongolischenVort dalai

fur Meer und dem tibetischenWort bla-ma und bezeichnetden
hochsten Al e b e Bd @ d h(eoin Vorganger identifizierte
ReinkarnatioreinesfriiherenMeisters)der Gelug oderGelbmutzen

Schule des tibetischen Buddhismus. Der Dalai Lama gilt als

VerkorperungdesBodhisattvasivalokitesvara.

Er wurde erstmalsals Ehrentitel von Altan Qayan1578 an S6nam
Gyatshoverliehen,der heuteals 3. Dalai Lama bekanntist. Nach
KOLLMAR-PAULENZ gehtder Titel auf denschonim 13. Jahrhundert
Ehrentitel der mongolischenKhane, dalaiyin gan,A Me el rea |
zuriick

SieheVajrayana.
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Mahayana

Purvavideha

Rekombinante

Proteine

RK-00

Stupa

Sudarshana

Uttarakuru

Mahayanabezeichnetine HauptrichtungdesBuddhismusWortlich
UbersetztbedeutetMahayanaso viel wie AGr oE& s r zcglar
"GroRRerWeg". Nachdiesemwird der Buddhismusn Mahayanaund
Hinayana unterteilt. Hinayana bedeutet so viel wie AK| e
F a h r z Bie Yriterscheidungder beiden Richtungenliegt vor
allemin der Motivation fir denWeg, die sichausder Erkenntnisdes
Leids (der 1. Edlen Wahrheit) ergibt. Ist der Wunsch,die Erlésung
vom Leid zu erlangen,auf die eigenePersongerichtet,zahlt dieser
zum Hinayana, gilt der Wunsch der Erlésung vom Leid allen
Lebewesn, wird dieserzum Mahayanagezahlt.In diesemwird das
Wohl dereigenerPersoruntergeordnet.

Purvavidehabezeichnetden Kontinent im Osten des Welterbergs
Meru. Er ist halbrund geformt und wird von den kleinerenInseln
DehaundVidehaflankiert.

Rekombination bezeichnet in der Biologie die Verteilung 1
Neuanordnung von genetischem Material (RNA, DNA)P r o i
Engi ne etrein Mallgebiei der Biochemigiotechnologie, das
sich mit der Optimierung und Herstellung von Rmén beschaftigt
Rekombinante Proteine sind biotechnologisch hergestellte Pro
Dabei wird die DNAganz oder in Teilemit der VektorDNA eines
anderen Organismus verbunden undiém Form ineine Wirtszelle
Ubertragen.

DiinnesJapanpapieaus 100 % Kozo, Flachengewichta. 3,7 g/n¥.
HandelsnameéerFirmaPapemao.

Stupa(SanskritAHiigeF), auch Tope bezeichneteinenurspriinglich
hdgelartigen buddhistischen Kultbau und gehért zu den
Hauptsymbolerdes Buddhismus Die vier Grundelementesind eine
guadratische  Basisplattform, das  Kuppelgewolbe, eine
Reliquienkammerund eine mit einer Krone oder einem Juwel
besetzten Spitze. In seiner Symbolik steht er als Grab und
Erinnerungsmafir den historischenBuddhaund kann als Bauwek
fur denWeltenbergMeru, denKosmosoderdensitzendergekronten
BuddhastehenIn seinemGrundrisssymbolisiertsich darin dasRad
derLehre(Dharmachakrg, die LotusblitederdasMandala.

Nach BRAUEN 1992, S. 19 eine quadratischangelegteStadtauf der
GipfelflachedesWeltenberg Meru.

Kontinent (dvipa) im Norden des Weltensystemsguadratischge-
formt. Wird flankiert von denkleinereninselnKurusund Kauravas.
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Vajrayana

ADiamantF a h r z eDerg Wiajrayana ist eine Strémung des
MahayanaBuddhismusderabdem4. Jahrhunderin Indienentstand
und vor allem denBuddhismusn Tibet und der Monglei pragte.Er

wird auchals LamaismusMantrayanaoder Tantrayanabezeichnet
Der Unterschiedzum MahayanaBuddhismusliegt in der Art und
Weiseder Erreichungder BuddhaschaftDie tantrischePraxisist im

Vajrayanavon grof3erBedeutung.Zu den wichtigsten Schulendes
VajrayanazahlenNyingma,Kagyu, Sakyaund Gelug.
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12 Verzeichnis verwendeterMaterial ien und Gerate

Material

Bezugsquelle

Archivkarton300g/nt
(Format:1220x 1000mm)

RomerturmFeinstpapieGmbH& Co.KG
Alfred-NobelStraRel9, 50226Frechen

AVOS-Vlies, ca.7 mmstark,60 g/nv.

HansSchrodeiGmbH
Ostendstrl3, 76689KarlsdodNeuthard

Berlin Tissue

GangolfUlbricht
Mariannenplat2, 10997Berlin

KAPAline, Starkel0 mm

RomerturmFeinstpapieGmbH& Co.KG

Nichtblutenddndikatorpapierdir
Eisen(ll) lonen

PreservatiofEquipment_td.
VincesRodal, Diss,Norfolk, IP224HQ England

PlextolB500 KremerPigmenteGmbH& Co.KG
Hauptstr41-47, 88317Aichstetten
PlextolM630 ConservatiorResourcestd.,

Cowley, UK / PolymerLatex GmbH & Co. KG,
Marl

Viledon, 30 g/n¥

GMW GabiKleindorfer
AsterStr.9, 84186Vilsheim

VerwendeteGeréate

Durchlichtmikroskop

LeicaDMLP

pHT Messung

Mettler ToledoSevenEasy

REM

PhenomG2 ProX
CeBSf Elektronenquelle

RontgenfluoreszenzanalyS§erat

Thermo ScientifidNiton XL3t GOLD D+

Ultraschallvernebler

UltraschaltMinivernebler W/A/Vn
GuntherEngelbrechGmbH

UV/VIST Messgerat

OceanOpticsMaja200Pro
Wellenlanger200' 1100nm.
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Kartierungen

A\

Max. 101,5cm

\

Max. 101,5¢cm

Abb. 65 Cod.tibet.992 Uberlappungen der Papierstiicke
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Anhang B
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REM-EDX-Messungen

Probe 1

Abb. 66 Probe 1 REMEDX-Messung 1 (Punkte-2).

Probe 1- REM-EDX-Messungl: Punkt 1

[ 1 2
682412 counts in 120 seconds

Abb. 67 Rontgenspektrum Probei IMessung 1Punkt 1.

Tabelle 1 Quantitative Analyse ProbeilMessung I Punkt 1

Element Element Element ConfidenceConcentration [Error
Number Symbol Name

8 ] Oxygen 100.0 74.7 0.6
20 Ca Calcium 100.0 6.1 0.7
26 Fe Iron 100.0 9.9 0.7
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19 K Potassium |100.0 5.1 0.7
11 Na Sodium 100.0 2.7 4.1
35 Br Bromine 100.0 0.4 4.5
12 Mg Magnesium [100.0 1.2 4.8
Probe 1- REM-EDX-Messung 1:Punkt 2

Abb. 68 Rontgenspektrum Probei Messung I Punkt 2

Tabelle 2 Quantitative Analyse ProbeilMessung I Punkt 2

Element Element Element ConfidenceConcentrationError
Number Symbol Name

19 K Potassium  |100.0 11.2 0.5
6 C Carbon 100.0 10.3 0.7
8 @) Oxygen 100.0 63.4 0.7
14 Si Silicon 100.0 3.1 11
20 Ca Calcium 100.0 1.9 1.6
16 S Sulfur 100.0 1.5 1.7
13 Al Aluminium  (100.0 1.9 2.0
26 Fe [ron 100.0 2.3 1.8
11 Na Sodium 100.0 4.5 2.3
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Abb. 69 Probe 17 REM-EDX-Messung 2 (Punkte 12)

Probe 1- REM-EDX-Messung 2:Punkt 1

a ®

3 4 5 g 7 8 9 10 11 12 e} 1

] 1
626,007 counts in 47 seconds

Abb. 70 Réntgenspektrum Probei IMessung 2 Punkt 1.

Tabelle 3 Quantitative Analyse ProbeilMessung 2 Punkt 1

Element Element Element ConfidenceConcentrationError
Number Symbol Name

14 Si Silicon 100.0 171 0.3
37 Rb Rubidium 100.0 0.9 2.6
8 O Oxygen 100.0 74.8 0.4
40 Zr Zirconium 100.0 0.8 1.6
41 Nb Niobium 100.0 0.4 3.2
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7 N Nitrogen 100.0 5.3 1.9

20 Ca Calcium 100.0 0.7 1.8

Probe 1- REM-EDX-Messung 2:Punkt 2

Abb. 71 Réntgenspektrum Probei IMessung 2 Punkt 2

Tabelle 4 Quantitative Analyse ProbeilMessung 2 Punkt 2

Element Number [Element Symbol |[Element Name [Confidence |Concentration [Error
8 @) Oxygen 100.0 70.5 0.5
6 C Carbon 100.0 11.7 0.5
19 K Potassium 100.0 1.3 1.7
94 Pu Plutonium 100.0 1.4 1.7
49 In Indium 50.0 0.9 2.6
20 Ca Calcium 100.0 1.6 1.5
11 Na Sodium 100.0 7.8 1.6
26 Fe Iron 100.0 2.7 1.5
13 Al Aluminium 100.0 0.9 3.8
12 Mg Magnesium 100.0 1.2 5.0
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Probe 2

Abb. 72 Probe 2 REM-EDX-Messung 1 (Punkteil2).

Probe 21 REM-EDX Messung 1: Punkt 1

@

0 1 2
397,848 counts in 120 seconds

Abb. 73 Réntgenspektrum Probei 2Messung 1 Punkt 1.

Tabelle 5 Quantitative Analyse Probei2Messung I Punkt 1.

10 11 12

Element Number [Element Symbol [Element Name |Confidence|Concentration [Error
26 Fe Iron 50.0 14.5 0.6
8 O Oxygen Manual 65.4 0.6
19 K Potassium 100.0 5.6 0.8
20 Ca Calcium 100.0 15 1.9
7 N Nitrogen Manual 10.4 1.7
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14 Si Silicon 100.0 0.7 3.6
13 Al Aluminium Manual 0.6 5.2
11 Na Sodium Manual 0.9 11.1
12 Mg Magnesium  [Manual 0.4 12.6
Probe 2 REM-EDX Messung 1: Punkt 2

®
Abb. 74 Réntgenspektrum Probei 2Messung I Punkt 2.
Tabelle 6 Quantitative Analyse Probei2Messung I Punkt 2.
Element Number [Element Symbol [Element Name |Confidence|Concentration [Error
8 O Oxygen Manual 77.3 0.5
26 Fe Iron 50.0 114 0.7
19 K Potassium 100.0 5.9 0.7
20 Ca Calcium 100.0 15 1.9
13 Al Aluminium 100.0 0.8 4.5
14 Si Silicon Manual 0.5 5.1
15 P Phosphorus  |Manual 0.3 7.0
12 Mg Magnesium  [Manual 0.9 7.3
16 S Sulfur Manual 0.2 8.5
11 Na Sodium Manual 1.2 9.4
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Probe 2i REM-EDX Messung 1: Punkt 3

@

0 1 2
1,005,810 counts in 114 seconds

Abb. 75 Rontgenspektrum Probei 2Messung I Punkt 3.

Tabelle 7 Quanttative Analyse Probe 2Messung I Punkt 3.

Element Number [Element Symbol [Element Name |Confidence|Concentration [Error
8 O Oxygen Manual 73.8 0.3
14 Si Silicon 100.0 5.8 0.5
35 Br Bromine 100.0 1.8 0.8
7 N Nitrogen Manual 10.7 0.9
19 K Potassium 1000 15 1.0
26 Fe Iron 50.0 2.5 1.0
12 Mg Magnesium  (100.0 1.4 2.2
20 Ca Calcium 100.0 0.6 1.8
15 P Phosphorus  |Manual 0.5 2.9
11 Na Sodium 100.0 1.3 4.0
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Abb. 76 Probe 2" REM-EDX-Messung 2 (Punkteil2)

Probe 2i REM-EDX-Messunqg 2: Punkt 1

0 1
247,568 counts in 35 seconds

Abb. 77 Réntgenspektrum Probei Messung 2 Punkt 1.

Tabelle 8 Quantitative Analyse Probei2Messung 2 Punkt 1.

Element Number [Element Symbol [Element Name |Confidence|Concentration [Error
14 Si Silicon 100.0 26.0 0.3
3 O Oxygen 100.0 68.9 0.6
35 Br Bromine 100.0 1.7 11
19 K Potassium 100.0 0.9 2.3
6 C Carbon 100.0 1.8 3.3
26 Fe Iron 50.0 0.7 3.8
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Probe 2i REM-EDX-Messung 2: Punkt 2

()

o 1
127,716 counts in 74 seconds

Abb. 78 Réntgenspektrum Probei 2Messung 2 Punkt 2.

Tabelle 9 Quantitaive Analyse Probe R Messung 2 Punkt 2.

1 12 13

%

Element Number [Element Symbol |[Element Name |Confidence|Concentration [Error
26 Fe Iron 100.0 18.9 1.0
8 O Oxygen 100.0 63.5 1.1
19 K Potassium 100.0 4.4 15
20 Ca Calcium 100.0 1.8 2.7
7 N Nitrogen 100.0 11.3 2.5
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Abb. 79Probe 2 REM-EDX-Messung 3 (Punkteil3).

Probe 2i REM-EDX-Messung 3: Punkt 1

0 1 2
211657 countsin 120 seconds

Abb. 80 Réntgenspektrum Probei 2Messung 3 Punkt 1.

Tabelle 10 Quantitative Analyse Probei2Messung 3 Punkt 1.

10 11 12

Element Number [Element Symbol [Element Name |Confidence|Concentration [Error
26 Fe Iron 50.0 23.0 0.7
8 O Oxygen 100.0 60.5 0.9
19 K Potassium 100.0 3.8 1.2
20 Ca Calcium 100.0 1.3 2.5
50 Sn Tin 50.0 1.3 2.3
7 N Nitrogen Manual 8.7 2.1
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14 Si Silicon 100.0 0.8 3.6
13 Al Aluminium Manual 0.5 7.1
Probe 2i REM-EDX-Messung 3: Punkt 2

Abb. 81 Réntgenspektrum Probei 2Messung 3 Punkt 2.

Tabelle 11 Quantitative Analyse Probei2Messung 3 Punkt 2.

Element Number [Element Symbol [Element Name |Confidence|Concentration [Error
26 Fe Iron 100.0 18.0 0.6
8 0 Oxygen 100.0 64.7 0.7
19 K Potassium 100.0 5.9 0.8
50 Sn Tin 50.0 14 1.9
20 Ca Calcium 100.0 1.2 2.6
7 N Nitrogen 100.0 8.3 1.7
14 Si Silicon Manual 0.4 5.6
13 Al Aluminium Manual 0.2 16.3
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