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Computerradiographie

und die Zukunft des Weichstrahlrontgens ber
der Bildaufnahme von Wasserzeichen

Rembrandt oder nur ,rembrandtesk’ — die Frage der
Authentizitit ist fiir den Kunstsammler meist mit
der Tatsache hoher Einsatz oder zu hoher Einsatz
gleichzusetzen. In der Kunstgeschichte wird spite-
stens seit den Untersuchungen von Hausmann' zu
den Wasserzeichen im graphischen Werk Diirers,
immer Ofters auf selbige bei Authentizitits- und
Datierungsfragestellungen zurtickgegriffen.

tieren und koénnen in den jeweiligen Museen und
Sammlungen direkt aufgestellt werden. Zudem
sind die Anforderungen an den Aufnahmestand-
ort gering (z.B. Strahlenschutz®) und die Filmbe-
lichtungszeiten® kurz. Als nachteilig stellte sich die
unterschiedliche Belichtungsintensitit der Filme
heraus. So weisen mit diesem Verfahren gemachte
Aufnahmen (Abb.1) oftmals eine iberbelichtete
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Anfangs nur durchgezeichnet oder abgepaust,
werden seit nunmehr mehr als 20 Jahren verschie-
dene Rontgenmethoden zur Papierstruktur- und
Wasserzeichenaufnahme eingesetzt®>. ~ Abhingig
von der Art des Wasserzeichentriagers und den
Gegebenheiten der Bildaufnahme kommen als
solche Elektronenradiographie, Betaradiographie
oder Weichstrahlradiographie zum Einsatz.

Erstere eignet sich besonders gut zur Wasserzei-
chenaufnahme aus Inkunabeln. So wird die Elek-
tronenradiographie auch schon seit Jahren von der
Koniglichen Bibliothek in Den Haag zu diesem
Zwecke verwendet. Die 4325 Wasserzeichen® ein-
sehbar via http://watermark.kb.nl/, sind ein ein-
drucksvoller Beweis fiir die Alltagstauglichkeit
dieses Wasserzeichenaufnahmeverfahrens.

Fir Anwendungen im kunsthistorischen Bereich,
also der Wasserzeichenaufnahme aus Graphiken
und Zeichnungen, ist bisher die Weichstrahlradio-
graphie das geeignetste Verfahren. Entsprechende
Gerite sind ohne grofle Umstinde zu transpor-
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Abb.1
Digitalisierter Film von Wassergeichen und Papierstruftur;
Analoge Weichstrablradiographie



(1), eine normal belichtete (2) und eine unterbe-
lichtete Zone (3) auf, die vor allem nach der Digi-
talisierung sichtbar werden. Grund hierfir ist die
Luftschicht zwischen Objekt und Strahlenaustritt.
Diese hemmt den Strahlungsdurchgang propor-
tional. Da der zurtckgelegte Weg der Strahlung
(Abb.2) bei s, gegeniiber s, linger ist, nimmt die
Belichtungsintensitit auf den Filmen zu den Rin-
dern hin ab.® Durch Anderungen der Kontrast- und
Helligkeitseinstellungen koénnen solche Effekte
zwar abgeschwicht und die Zonen verschoben
werden, doch ganz autheben kann man sie nicht.
Ein Strahlenaustritt-Objekt-Abstand
konnte diesen Effekt verkleinern, doch hitte dies
erheblich lingere Belichtungszeiten zur Folge.

groflerer

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt haben
nun ein Kunsthindler aus Middelburg (NL) und
die Informatikabteilung der TU Delft (NL) ein
konventionelles, Weichstrahlrontgengerit modifi-
ziert. An den Strahlenaustritt schlief3t sich ein mit
Helium gefillter Sack an, der zugleich vollflichig
auf dem Objekt aufliegt. Da Helium von geringe-
rer Dichte als Luft ist, ist die Strahlungshemmung
bedeutend kleiner. Hierdurch wird der Unterschied
s, gegenliber s, vernachlissigbar. Die mit diesem
Gerit gemachte Aufnahme (Abb. 3 u. 4) belegt
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Legende:

1 Rointgenguelle
2 Strahlenaustritt
3 Objekt mit Wasserzeichen

4 Réntgenfilm
5 Objektrdger/-tisch

Abb.2
Skizgze der Weichstrabhradiographie
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deutlich, dass auf diesem Wege eine Losung fiir
das Problem der unterschiedlichen Belichtungs-
zonen und -intensititen gefunden wurde. Es gibt
diese schlichtweg nicht mehr.
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Wasserzeichendatenbank des Niederlindischen Kunsthistori-
schen Institutes gu Floreng, (wwmw.inoart.org) und seit geranmer
Zeit anf dem Gebiet der Wasserzeichen, Papierstrukturen und
deren Bildaufnabme titig.
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4 Bei der Elektronenradiographie wird beispielsweise
mit einer Strablenguellen von rund 250k1" gearbeitet, was
umfangreiche Strablenschutzmafnabmen erfordert. Bei der
Kiniglichen Bibliothek Den Haag dienen bierzn Kellerraume
mit dicken Stablbetomwinden. Auf solche idealen Bedingun-
gen trifft man nicht iiberall, sodaff usatzlich zum Gerdt ein
mobiler Strablenschutz, mitgenommen werden miifste.

5 Bei der Elektronen- und der Weichstrablradiographie
betrdgt diese zwischen 1-2min. Erfabrungen ans der Praxis
zeigten, daf§ mittels Weichstrablradiographie an einem Arbeits-
tag incl. Gerdteanf und —abban Wassergeichen ans 60-100
Obyjeketen anfgenommen werden kinnen. Bei der Elektronenra-
diographie liegt die Anzahl noch bedeutend hober, da an einem
Geridt ans mebreren Incunabeln mebrere Filme zeitgleich
belichtet werden konnen. In Den Haag sind dies bei einem
eingelnen Belichtungsimpuls meist 5 oder mebr Incunabeln mit
Jeweils bis u 6 Filmen.

Bei der Betaradiographie verhiilt sich dies gang anders. Abbdn-
gig von der Strablungintensitit der Beta-Strablenguelle dauert
die Filmbelichtung bei einem Wassergeichen nach Angaben
des Lonvre und der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften derzeit wischen 3 und 6 Stunden. Bei der Russischen
Akademie der Wissenschaften in St.Petersburg danert dies
angeblich nur 10min, was allerdings eine erheblich stdrkere
Beta-Strablenguelle erfordert.

6 Bei dem Standardgerateanfban des Niederlindische
Kunsthistorischen Institutes zu Floreng, der anch Basis fiir
Abb.1 war, betrégt bei einem Objektformat A4 der Unter-
schied s1 zu 52 nabezun 22%.
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Alle schon eingangs erwihnten Verfahren zur Was-
serzeichenaufnahme sind bisher Filmgebunden.
Hieraus wird sich in fernerer Zukunft ein neues
Problem entwickeln. So wird AGFA, als einer der
weltweit groflten Rontgenfilmproduzenten, die
Produktion von eben diesen vermutlich schon im
nichsten Jahrzehnt einstellen. Ursache hierfir ist
der seit Jahren stark riickliufige Einsatz von ana-
logen, filmgebundenen
der zwei grolen Kundenkreise, die medizinischen
Anwender, wie z.B. Krankenhiuser, Arzte usw.
sind schon weitgehend auf das digitale Rontgen
bzw. die Computerradiographie’ iibergegangen.
Der andere grofle Kundenkreis sind Anwender aus
dem Bereich der Materialpriifung, beispielsweise
bei der Priifung von SchweiB3nidhten an Pipelines.
Da die Prufumstinde meist sehr rau und schmut-
zig sind, kann hier nicht auf das digitale Rontgen
zuriickgegriffen werden. Die daftir bendtigten
Detektoren sind nicht nur viel zu teuer, sondern
auch gerade im Hinblick auf Beschidigungen viel
zu empfindlich. Aus diesem Grunde liegt der Ent-
wicklungsschwerpunkt auf diesem Gebiet bei der
Computerradiographie. Wenngleich es auch hier
erste mobile Computerradiographiegerite gibt, so
wird auf diesem Gebiet derzeit noch groftenteils
mit Filmen gearbeitet. Die Frage ist allerdings —wie
lange noch. Sicherlich werden sich hier innerhalb
der nichsten Jahre die digitale Systeme ebenfalls
durchsetzen.

Spitestens dann wird mit der baldigen Einstel-
lung der Rontgenfilmproduktion zu rechnen sein

Rontgengeraten. Einer

missen, da simtliche iibrigen Anwendungen, wie
es auch die Wasserzeichenaufnahme darstellt, nur
kleine Nischenanwendungen sind. Grund genug
fur die Niederlindischen Forscher sich auch zu
diesem Thema schon heute Gedanken zu machen.
So war der zweite Bestandteil des schon erwihnten
Forschungsprojektes die Umstellung von analoger
Filmbelichtung auf ein filmloses, digitales Verfah-
ren. Hier entschied man sich fiir die Computerra-
diographie. Dabei kommt anstatt eines Filmes eine
ca. 18 x 24cm grof3e beschichtete Folie® als latenter
Bildspeicher zum Einsatz. Nach der Belichtung mit
dem Weichstrahlgerit und unter dem Heliumsack

wird diese anschlieBend von einem Laserscanner
ausgelesen und zur erneuten Verwendung gel6scht.
Die aufgenommene Papierstruktur und das Was-
serzeichen stehen sofort digital zur eventuellen
Nachbearbeitung zur Verfiigung. So benotigt man
von der Bildaufnahme bis zur Ausgabe des bear-
beiteten Wasserzeichens, z.B. als Ausdruck oder als
digitaler Bestand, im Durchschnitt etwa 10min.

Abgesehen von den derzeit noch recht hohen
Anschaffungskosten, die vor allem durch ein sol-
chen Scanner verursacht werden, lassen sich die
Betriebskosten einer solchen Anlage vernachlissi-
gen. Dies stellt einen weiteren bedeutenden Vorteil
gegeniiber allen konventionellen Rontgenverfah-
ren dar, da nicht nur die relativ hohen Filmkosten,
sondern auch die nicht unerheblichen Kosten zur
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Abb.3
Digitale Aufnabme von Wasserzeichen und Papierstruftur



Filmentwicklung und Digitalisierung entfallen.
Auf die wesentlich bessere Umweltbilanz durch
den Wegfall der Entwicklungschemie sei hier nur
ganz am Rande hingewiesen.

Der in Delft zum Einsatz gekommene Scanner
ist leider nicht transportfihig, doch ist auf diesem
Gebiet mittelbar mit Lésungen zu rechnen. Bei
General Electric hat man bereits seit 2004 transpor-
table Computerradiographie-Scanner im Angebot.
Bei Tests mit diesem zeigte sich jedoch, dass dieser
in Kombination mit den zu verwendenden Folien
zur Wasserzeichenaufnahme noch nicht geeignet
ist.
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Legende:

1 Réntgenguelle
2 Strahlenaustritt
3 Plastiksack gefiilllt mit Helium

4 Objekt mit Wasserzeichen
5 "Phosphor"-Folie
& Objektrager/-tisch

Abb4
Schema Computerradiographie mit Heliumsack
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AbschlieBend kann festgestellt werden, dass es dem
Hollindisch Team gelungen ist, ein seit Jahren ein-
gesetztes Weichstrahlgerit soweit zu modifizieren,
dass einerseits die bisher vorhandenen Probleme
mit den unterschiedlichen Belichtungsintensititen
gelost wurden und andererseits ein wegweisen-
der Ein- und Umstieg auf ein digitales Rontgen-
verfahren geglickt ist. Mit den dort gewonnenen
Erkenntnissen konnen nun den anderen mit Ront-
genverfahren arbeitenden Institutionen bedeutende
Entwicklungsaufwendungen und Erprobungszei-
ten erspart bleiben. Der Weg ist aufgezeigt!

7 Beim digitalen Rontgen kommen Detektoren ans Silizinm
oder Selen zum Einsatz, auf denen die Rontgenstrablung direkt
in digitale Signale nmgesetzt werden. Bei der Computerradiogra-
phie wird das anf einem Zwischenmedium latent gespeichert und
anschliefend durch einen Scanner ,ansgelesen’. In diesen Scan-
nern werden die Zwischenspeicherplatten durch einen Laser zur
Fluoreszenz, angeregt, gescannt und anschliefend geloscht.

8 Aunfangs bestand diese Beschichtung, genau wie beim ,Siener’-
Verfabren, aus Phosphorkristallen. Da diese verhdltnismafsig
grob sind, werden inzwischen andere Beschichtungen, meist Mate-
rialmischungen verwendet. Mitunter werden sowobl die Folien
als anch das Verfabren noch als ,Phosphorfolien’™Technik bzw.
Phosphorfolien bezeichnet, womit aber die Computerradiographie
gemeint ist.



