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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
Die Terahertzstrahlung ist eine vielversprechende Technologie zur Untersuchung von Kunstwerken und 

könnte eine wertvolle Ergänzung bisheriger strahlungsbasierter und bildgebender Untersuchungs-metho-

den werden. Durch die Vorteile der Strahlung können zerstörungsfrei Erkenntnisse gewonnen werden, für 

die sonst Proben entnommen werden müssen. Bislang stand bei der Anwendung dieses Spektralbereichs 

vor allem die kunsttechnologische Erforschung im Vordergrund. Dieses Projekt stellt die Untersuchung 

des Zustandes und die Kontrolle restauratorischer Maßnahmen in den Mittelpunkt. 

Ein bisher ungelöstes Problem in der Restaurierung stellt die Konsolidierungsmaßnahme der Bildschicht 

dar: Von der Kenntnis über den genauen Umfang der Ablösungen der Bildschicht über das kontrollierte 

Einbringen des Festigungsmittels bis hin zur sicheren Niederlegung ist bisher alles von Erfahrung, Finger-

spitzengefühl und Glück des Restaurators abhängig. Ziel dieses Projektes ist, durch die Unter-suchung 

von Gemälden mittels Terahertzstrahlung den Festigungsbedarf, also den Umfang der Bild-schichtablö-

sungen und Hohlstellen, zu ermitteln als auch die Festigungsmaßnahme zu kontrollieren. Das beinhaltet 

auch eine Echtzeitkontrolle des Festigungsvorgangs, um das Eindringverhalten des Festigungs-mittels zu 

überwachen. Zukünftig soll dadurch ein überprüfbares und ressourcenschonendes Vorgehen ermöglicht 

werden. 

 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 
Ziel ist es, den Festigungsbedarf als auch die –maßnahme bei Bildschichtablösungen zu kontrollieren. 

Daraus ableitend gliedert sich das Projekt in folgende Bereiche:  
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• Testreihe Prüfkörper 

− Evaluierung der für die Testreihe nötigen Materialien 

− Erstellung einer Datenbank (spektrales Verhalten) mit den ausgewählten Materialien 

− Herstellung der modellhaften Prüfkörper 

− Terahertz-Messungen des Vor- und Nachzustandes 

− Vergleichende Mikro-CT Messungen 

− Auswertung 

• Messung Gemälde 

− Herstellung von objektangepassten Prüfkörpern zur Evaluierung der Herangehens-

weise 

− Terahertz-Messungen des Vor- und Nachzustandes 

− Vergleichende Mikro-CT Messungen 

− Auswertung 

• Testreihe Echtzeitmessung 

− Herstellung der Prüfkörper 

− Terahertz-Messungen und Auswertung der Prüfkörper 

 

Ergebnisse und Diskussion 
Auch wenn durch die Umstände der Pandemie die letzte Projektphase nicht vollständig abgeschlossen 

werden konnte, kann das Projekt als erfolgreich bezeichnet werden: 

Die Messdaten zu einzelnen Materialien wurden in einer Datenbank zusammengeführt. Somit konnten 

nicht nur deren Terahertz-Kenndaten ermittelt, sondern auch im Hinblick auf die Messungen an den Prüf-

körpern und am Gemälde ihre Einflüsse abgeschätzt werden. Ferner ist möglich, zukünftig auf die gewon-

nenen Daten zurückzugreifen. 

Die Hohlraumproblematik konnte mit Hilfe der Prüfkörper sehr gut und reproduzierbar simuliert werden. Die 
Auswertungen der Terahertz-Messungen im Vor- und Endzustand der Festigungsmaßnahmen erfolgte im 
Vergleich mit Mikro-Ct Scans. Damit konnten grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden, in welcher 
Weise sich der Festigungsbedarf äußert und wie eine erfolgreich durchgeführte Festigung erkannt werden 
kann bzw. wie sich eine nicht erfolgreiche Festigung zeigt. Dies sind wichtige Grundlagen nicht nur für die 
Messungen am realen Objekt, sondern auch für weitere Forschungsaktivitäten in diesem Bereich. 
Die Echtzeitüberwachung während der Festigung verlief ebenfalls sehr erfolgreich. Ein Beispielvideo ver-
deutlicht diese Einsatzmöglichkeiten der THz-Strahlung. Dieses Verfahren erlaubt einen Erkenntnisgewinn, 
den bisher keine andere Methode hat. Damit ist prinzipiell eine Methode gewonnen, die Restauratoren ge-
naue Einblicke und ein gezieltes Vorgehen bei der Bildschichtfestigung ermöglicht.  
Die vorbereitenden Messungen an Prüfkörpern mündeten in der Untersuchung eines Holztafelgemäldes im 
Germanischen Nationalmuseum in Nürnberg, an dem seit Jahrzehnten das Problem der Schichtentrennung 
und Hohlraumbildung vorliegt. Am Gemälde waren die Messung als auch die Auswertung komplizierter, da 
durch die Verwölbung der Tafel, die Blattmetallauflagen sowie den heterogenen Zustand eine komplexe 
Situation vorliegt. Dennoch sind die Daten gut interpretierbar. Das zeigt die Übereinstimmung der THz-Mes-
sergebnisse mit den kartierten Bereichen, die in der Vergangenheit mehrfach behandelt wurden als auch 
mit den Bereichen, die aktuell vom Restaurator gefestigt wurden. Die pandemiebedingt erst nach Abschluss 
des Projektes möglichen Nachzustandsmessungen werden separat publiziert. 
Dieses Projekt hat eindrucksvoll gezeigt, dass sich die THz-Strahlung prinzipiell zur Kontrolle der Bild-
schichtfestigung eignet. Es bedarf weiterer Untersuchungen, Erfahrungen und Entwicklung, um die THz-
Messtechnik zu einer standardisierten Untersuchungsmethode zu entwickeln. Nach den Messungen an den 
Prüfkörpern wird deutlich, dass vor allem der Einsatz an hölzernen Bildträgern in Frage kommt. Bei Gemäl-
den auf textilem Bildträger sind die Messungen durch die unregelmäßige Oberfläche des Gewebes in der 
Regel zu diffus, um eindeutige Aussagen treffen zu können.  
An dieser Stelle ist einschränkend zu formulieren, dass der apparative Aufwand und die Dauer der Messun-
gen noch nicht geeignet sind, um dieses Verfahren zu einem Standardverfahren der Gemäldeuntersuchung 
zu machen. Insbesondere bei einer wünschenswerten hohen Auflösung der Messpunkte steigt die Dauer 
der Messungen stark. Hier ist vor allen eine Weiterentwicklung der Geräte notwendig. Bisher lassen sich 
Messungen dieser Art nur in der Zusammenarbeit von THz-Physikern und Restauratoren durchführen und 
auswerten. Für eine regelhafte Vermessung und Zustandskontrolle im Kontext der Gemälderestaurierung 
ist weitere Entwicklungsarbeit notwendig, einerseits auf der Geräteseite und andererseits bei der Auswer-
tungssoftware.  
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as a Control Possibility for Paint Layer Consolidations. In: Studies in Conservation 66/2, 2021, S. 79-
89. DOI: 10.1080/00393630.2020.1807789. 
 

2. Vorträge 

„Der Einsatz von Terahertz-Strahlung zur Evaluation von Festigungsmaßnahmen - Zwischenergeb-
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3. Poster 

N. Staats, J. Ornik, E. Stübling, H. Portsteffen, M. Koch: Monitoring of consolidation treatments on 
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ing in cultural heritage, London, verschoben auf 8.-9. April 2021. 

 

J. Ornik, N. Staats, E. Stübling, M. Koch, H. D. Portsteffen, and M. Koch: Using THz-TDI for Identifi-

cation of Paint Layer Delamination and Control of its Consolidation. In: 45th International Conference 

on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz) (IEEE, 2020), pp. 1–2. 

 

4. Messeteilnahmen und Öffentlichkeitsarbeit 

Auf der 9. EXPONATEC vom 20.-22. November 2019 wurde am Messestand des Institutes für Res-

taurierungs- und Konservierungswissenschaft über das Projekt informiert. 

 

Öffentlichkeitsarbeit auf der Internetseite des Institutes, die Social-Media-Kanäle der TH Köln und des 

Germanischen Nationalmuseums.  

 

Fazit 
Das Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Die Ergebnisse bringen neue Erkenntnisse und 

Erfahrungen im Umgang mit der Terahertzstrahlung in Bezug auf Kunstwerke. Die Interdisziplinarität des 

Projektes mit Restauratoren und Naturwissenschaftlern erwies sich als besonders fruchtbar. 
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1 Einleitung 

Die Konsolidierung von Malschichten ist ein wesentlicher Teil der konservatorischen Arbeit eines Res-

taurators. Die Maßnahme dient primär der Substanzerhaltung. Hier gibt es vor allem Probleme wie 

pudernde Malschichten, Schichtentrennungen zwischen den jeweiligen Malschichten oder (dachför-

mige) Abhebungen der gesamten Bildschicht. Aufgrund von Klimaschwankungen, denen die Objekte 

in ungünstigen Fällen ausgesetzt sind oder waren und/ oder maltechnischer Gegebenheiten, kommen 

diese Phänomene zustande. Jedoch ist das Problem, nicht genau zu wissen, ob das Festigungsmittel 

bei der Konsolidierung der Malschicht an die richtige Stelle gelangt, noch immer aufgrund der man-

gelnden Kontrollierbarkeit präsent. So ist die Qualität der Durchführung stets zu hinterfragen. Nicht 

ausreichend gefestigte Bildschichtschollen machen daher die Konsolidierung zu einer wiederkehren-

den Standardmaßnahme. Eine Kontrollierbarkeit würde dafür sorgen, dass die Festigung ressourcen-

schonender und nachhaltiger werden würde. Die Arbeiten könnten gezielter gestaltet und das Material 

sehr dosiert eingesetzt werden. Die Anwendung der Terahertzstrahlung (THz-Strahlung) kann für diese 

Fragestellung eine neue Herangehensweise sein.  

Im Rahmen des Projektes wurde evaluiert, ob es mit Hilfe der THz-Strahlung möglich ist, im Vorfeld 

den Festigungsbedarf an Gemälden zu detektieren und nach der Festigung den Erfolg der Behandlung 

zu beurteilen. Die Möglichkeit, eine korrekte und schonende(zerstörungsfreie) Kontrollmöglichkeit von 

Festigungsmaßnahmen zu eröffnen steht dabei an erster Stelle. Zusätzlich ergeben sich bei der Anwen-

dung von THz-Strahlung kunsttechnologische Informationen über das Objekt, die Entnahme von Pro-

ben an Originalen lässt sich damit weiter reduzieren.  

 

1.1  Problemstellung und aktueller Stand der Forschung 

Die Malschichtkonsolidierung ist eine zentrale Tätigkeit in der Restaurierung/ Konservierung von Ge-

mälden. Für die Forschung waren in diesem Zusammenhang die dafür eingesetzte Klebstoffe, ihre Ei-

genschaften und ihre Beständigkeit von Interesse. Die mangelhafte Kontrollmöglichkeit des Festi-

gungsvorgangs während der Maßnahme und des erzielten Erfolges sind dabei nach wie vor das Haupt-

problem. 

Innovativ sind dabei die Versuche, das Festigungsmittel durch ein Fluoreszenzmittel zu markieren 

(SOPPA ET AL. 2013). Mit einer Probenentnahme kann unter dem Mikroskop bei UV-Anregung kontrol-

liert werden, ob das Festigungsmittel zwischen die zu festigenden Materialien bzw. Schichten gelangt 

ist. Bei diesem Verfahren nachteilig ist jedoch, dass dafür zum einen das Festigungsmittel in einer auf-
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wendigen Weise mit dem Fluoreszenzmittel markiert werden muss und zum anderen eine Probenent-

nahme im Nachhinein notwendig ist, was einerseits keine direkte Vergleichbarkeit zum Zustand vor 

der Festigung ermöglicht, andererseits nur punktuelle Aussagen erlaubt.  

 

Neben der Möglichkeit das Festigungsmittel als solches besser lokalisierbar zu machen, können ver-

schiedene Strahlungsuntersuchungsmethoden zur Detektion in Frage kommen. Ein bildgebendes Ver-

fahren ist die optische Kohärenztomographie (OCT), die auch in der Medizin Anwendung findet. Die 

verwendete Wellenlänge liegt im IR-Bereich. Vor allem streuende, transparente bis halbtransparente 

Schichten können damit bei einer Eindringtiefe bis zu 3 mm erfasst werden. Dieses Verfahren wurde 

bereits benutzt, um die Konsolidierung selbst als auch verschiedene Konsolidierungsmittel für die Mal-

schichtfestigung bei Hinterglasmalerei zu kontrollieren (IWANICKA ET AL. 2011). Die hohe Messgeschwin-

digkeit, eine hohe Auflösung sowie die Berührungslosigkeit sind dabei die entscheidenden Vorteile. 

Ähnlich der THz-Strahlung steht dieses Verfahren noch am Anfang und kann durch die Entwicklung des 

technischen Equipments weiter ausgebaut werden. Einziger einschränkender Nachteil ist die oft man-

gelnde Transparenz der zu untersuchenden Schichten. Informationen bezüglich Strahlenbelastung, Er-

wärmung oder andere mit einer Untersuchung einhergehende Schädigungspotentiale sind bisher nicht 

bekannt. 

Eine andere bildgebende Methodik, die es ermöglicht, Hohlräume nicht-invasiv zu detektieren, ist die 

Lock-In Thermografie (PALMBACH 2012). Bei dieser Methode wird das Objekt durch IR-Strahlung er-

wärmt und durch eine spezielle Aufnahmetechnik sowie Software das Wärmeverteilungsvermögen der 

Materialien sichtbar gemacht. Störstellen wie bspw. Hohlräume oder Kittungen leiten die Wärme an-

ders als die übrigen Materialien und heben sich dadurch in der bildlichen Darstellung ab. Nachteilig 

stellt sich hier vor allem die Erwärmung des Objektes dar, was je nach Aufnahmeart auf bis zu 40 °C 

sein kann. Das verursacht möglicherweise Erweichungen von Substanzen mit einer niedrigen Glasüber-

gangstemperatur (Tg) oder thermohygroskopische Bewegungen der Objektkomponenten. Zudem er-

folgt hier eine Verortung der Fehlstellen lediglich auf zwei Achsen. Die Tiefe der Schäden kann nur 

aufgrund der Farbintensität der Fehlstelle in der Aufnahme vermutet werden. 

Klare Tiefeninformationen über den Schichtenaufbau und die Schichtdicken bietet die Computertomo-

grafie (CT) bzw. aufgrund der nötigen Auflösung die Mikro-CT (µCT). Mittels der CT wurde bspw. das 

Eindringverhalten von Festigungsmittel in insektengeschädigtem Holz überprüft (KRIEGER 2003). Dabei 

konnten auf der einen Seite durch Quer- und Längsschnitte (Transversal- und Sagittalschnitte) deutlich 

die Fraßgänge und Hohlräume als auch das Festigungsmittel anhand von Dichteunterschieden durch 

eine Grauwertanalyse ausgemacht werden. Die µCT kommt aufgrund der Messkammergrößen bisher 
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eher selten zum Einsatz, bietet jedoch die höhere Auflösung, was bei dünnen Malschichten oder klei-

nen Hohlräumen besonders von Vorteil ist.  

 

Zu Anwendungsmöglichkeiten der THz-Strahlung in der Restaurierung wird die zur Verfügung stehende 

Literatur umfangreicher. Auffällig dabei ist, dass es in erster Linie um kunsttechnologische Untersu-

chungen geht. Dabei spielen vor allem Vergleiche zu den etablierten Strahlenuntersuchungsmethoden 

mittels Röntgenstrahlung oder der Infrarotreflektographie (IRR) eine wichtige Rolle. Das Interesse liegt 

dabei vor allem bei der direkten, nicht-invasiven und spektroskopischen Anwendung an verschiedenen 

Objekten (ADAM ET AL. 2009; BENDADA ET AL. 2015; FABRE ET AL. 2017; FUKUNAGA 2016; GOMEZ-SEPULVEDA ET 

AL. 2017). Darüber hinaus ist es mit der THz-Strahlung auch möglich, nicht-invasive Querschnitte zu 

erstellen. Dieser besondere Vorteil dieser Strahlung wird auch im Rahmen dieser Forschungsarbeit ge-

nutzt. Die Verwendung der THz-Strahlung zur Kontrolle und Evaluation von Restaurierungsmaßnah-

men ist in der Fachliteratur bisher äußerst selten aufgezeigt worden (KOCH-DANDOLO ET AL. 2018). Das 

kann darin begründet sein, dass sich in der Regel Physiker und Ingenieure mit diesem Thema beschäf-

tigen, die weniger mit den fachspezifischen Problemstellungen in der Restaurierungswissenschaft ver-

traut sind. 

 

1.2 Zielsetzung  

Auf der Grundlage des präsentierten Forschungsstandes wird das Problem und die Forschungsrelevanz 

deutlich: Es fehlt an Kontrollmöglichkeiten, den Erfolg von Festigungsmaßnahmen zu erfassen. Somit 

kann auch das Festigungsmittel schlecht im Gefüge lokalisiert werden. Die Frage, ob das Festigungs-

mittel in ausreichender Menge an den richtigen Ort gelangt ist und dort einen Film bildet, lässt sich 

ohne die oben erwähnten technischen Möglichkeiten nur sehr subjektiv beantworten.  

Ziel des Projektes ist es, zu evaluieren, ob die THz-Strahlung die objektive technische Möglichkeit bie-

tet, den Festigungsbedarf zu erkennen und den Festigungserfolg zu kontrollieren. Dafür wurde das 

Projekt in Arbeitspakete unterteilt: 

a) Probenanalyse und Herstellung 

- Materialauswahl für Datenbank 

- Materialanalyse des geplanten Pilotobjektes (entfiel, s. Kapitel 6) 

- Materialauswahl für Testkörper 

- Erstellung von Testkörper für die THz-Analyse 
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b) Materialdatenbank 

- Erstellen einer umfangreichen Materialdatenbank der typischerweise verwendeten Materia-

lien (Bildträger, Grundierung, Malschicht, Festigungsmittel) 

- Evaluierung der Vorteile und Grenzen der THz-Technologie 

c) Bildgebende Messungen an Testkörpern 

- Vermessen der Testkörper mit bildgebendem THz-System (Vergleich vor und nach der Festi-

gung) 

d) Live-Überwachung 

- Softwareanpassungen für direktes Feedback an den Restaurator 

- Live-Überwachung der Festigung mittels THz-Spektrometer 

e) Übertragung auf das Objekt 

- Vergleich Vor- und Nachzustand 

- Live-Festigung (entfiel, s. Kapitel 6) 

 

2 Datenbank 

Nachfolgend werden das Vorgehen und die Ergebnisse zur Datenbankerstellung geschildert. 
 

2.1 Methodik und Vorgehen 

Zu Beginn wurden die Materialien evaluiert, die für die Prüfkörper der ersten Testreihe zum Einsatz 

kommen sollen, um diese spektroskopisch zu messen und die Ergebnisse als Datenbank zu generieren. 

Diese Vorversuche erfolgen zur Charakterisierung der Gattung (Gemälde/Skulptur, textiler/hölzerner 

Bildträger) und deren stofflicher Konsistenz. Zur Erarbeitung der Parameter müssen systematische Ma-

terialcharakterisierungen als Standardreferenz erarbeitet werden. Dazu müssen die verwendeten Ma-

terialien hinsichtlich ihrer spektroskopischen Eigenschaften im THz-Bereich untersucht werden, rele-

vant sind insbesondere der Brechungsindex und der Absorptionskoeffizient. Dies soll es ermöglichen, 

im späteren Verlauf der Messungen zwischen den einzelnen Materialien der Prüfkörper besser diffe-

renzieren zu können. Ferner können die Ergebnisse der weiteren Forschung zur Verfügung gestellt 

werden. 

Die Prüfkörper orientieren sich an typischen Gemäldeaufbauten: ein Bildträger, eine Grundierung so-

wie die Bildschicht bestehend aus einem Pigment in verschiedenen Bindemittelsystemen. Dabei wurde 

das Pigment mit den Bindemitteln vermischt bzw. industriell hergestellte Produkte verwendet.  

Zusätzlich sollten die in Frage kommenden Festigungsmittel untersucht werden. Daneben wurden 

auch zwei Kunststoffe für die Datenbank vermessen. Sie sollten später als transparente Versuchsprüf-

körper für die Echtzeitmessungen dienen. Zusätzlich zu dem Pigment, welches bei der ersten Testreihe 
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verwendet wurde, wurden in einem weiteren Schritt drei, unter anderem metallhaltige Pigmente so-

wie 23 karätiges Blattgold eingemessen, die in einer zweiten, objektangepassten Testreihe zum Einsatz 

kamen, da diese sich an dem originalen Gemälde finden. Der Versuch soll dabei auch zeigen, wie die 

Materialien sich in Bezug auf die Reflektivität der THz-Strahlung gegenüber verhalten. In der Übersicht 

sind das folgende Materialien: 

Bildträger - Kiefernholz 

- Leinwandgewebe 

Grundierung - Hasenhautleim (7%ig) + Champagner Kreide/ Bologneser Kreide 

(1:1) (Fa. Kremer Pigmente) 

Pigment - Ultramarin (Fa. Kremer Pigmente) 

- Bleiweiß (Fa. Kremer Pigmente) 

- Azurit (Fa. Kremer Pigmente) 

- Zinnober (Fa. Kremer Pigmente)  

Bindemittel - Öl (Akademie Öl Color, Fa. Schmincke & Co. GmbH & Co. KG) 

- Acryl (Akademie Acryl Color, Fa. Schminkce) 

- Tempera (Wasser/ Eigelb 1:1) 

Festigungsmittel - Störleim (7%) (Salianski-Hausenblase, Fa. Kremer Pigmente) 

- Lascaux® Medium für Konsolidierung (Fa. Deffner und Johann) 

- Lascaux® Acrylkleber 498 HV (Fa. Deffner & Johann) 

- Methocel A4C/ A4M (Fa. Dupont/ Fa. Kremer Pigmente) 

- Plextol® D498 (Deffner & Johann) 

- Hasenhautleim 7% 

Transparente Prüfkörper - Polystyrol 

- PET G 

Blattmetallauflagen - Blattgold 

 

2.2 Ergebnisse 

Für die Charakterisierung der THz-Eigenschaften der ausgewählten Materialien wurden zwei unter-

schiedliche fasergekoppelte THz-Spektrometer verwendet: der T-Spectralyzer (Firma Hübner) und der 

TeraWave (Firma Toptica/HHI). Der T-Spectralyzer wurde für Transmissionsmessungen an Festigungs-

mittel-, Grundierungs- und Bildträgerproben mit einem kollimierten THz-Strahl verwendet (VIEWEG ET 

AL. 2014), wodurch die Oberfläche der Proben vollständig ausgeleuchtet wurde. Auf diese Weise kön-
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nen ein mittlerer Brechungsindex und Absorptionskoeffizient der Proben im THz-Frequenzbereich be-

stimmt werden. Der Rest der Proben wurde mit dem TeraWave-Spektrometer mit einem fokussierten 

THz-Strahl in Transmission vermessen. Brechungsindex und Absorptionskoeffizient untersuchter Pro-

ben wurde mittels Teralyzer-Software ausgewertet. Die in den Daten gezeigten Fehlerbalken sind auf 

Systeminstabilitäten und Ungenauigkeiten in der Datenauswertung zurückzuführen. Für das Blattgold 

wurde nur die Transmission berechnet, da es sich um kein Dielektrikum handelt. Zusätzlich wurden die 

Bildträgerproben bezüglich Reflektivität untersucht, da sie die hinterste Schicht eines Gemäldes dar-

stellen. Dafür wurde ein Roboter-basierender THz-Reflexionsaufbau (STÜBLING ET AL. 2017) mit dem 

TeraWave-Spektrometer eingesetzt. Für die Proben der Trägermaterialien wurde ein reflektiertes Sig-

nal dargestellt. Die Daten sind im Anhang unter Punkt a. Bildmaterial der Datenbank zu finden. 

Ein Großteil der Materialien zeigt die notwendige, geringe Dispersion des Brechungsindex sowie einen 

moderaten Absorptionskoeffizient. Einzig bei der Grundierung muss bei der späteren Auswertung die 

Frequenzabhängigkeit des Brechungsindex unter Umständen beachtet werden. Die ausgewählten Trä-

germaterialien zeigen die für das Projektziel notwendige Reflektivität. Bei dem textilen Bildträger zeigt 

sich, dass bei der Präparation darauf geachtet werden soll, dass möglichst glattes Gewebe verwendet 

wird bzw. durch das Vorleimen eine geglättete Oberfläche entsteht, um zusätzliche Reflexionen an 

Gewebefasern zu minimieren. Die Möglichkeit einer Echtzeitüberwachung der Festigung, die genauer 

im Kapitel d) beschrieben wird, konnte durch die Untersuchung der Festigungsmittel im feuchten und 

trocknen Zustand untermauert werden. Die Festigungsmittel im feuchten Zustand weisen einen we-

sentlich höheren Brechungsindex und Absorptionskoeffizient im Vergleich zu trockenem Zustand, was 

auf die Eigenschaften der Lösungsmittel zurückzuführen ist. 

Die drei Pigmentproben Bleiweiß, Azurit und Zinnober wurden jeweils an drei kollinearen, etwa 4 mm 

voneinander entfernt liegenden Messpunkten vermessen. Bei der Charakterisierung des Bleiweißes 

(Abb. 51) ergaben sich offensichtliche Diskrepanzen im Brechungsindex und auch im Absorptionskoef-

fizient zwischen Messpunkten. Ein möglicher Grund für diese Diskrepanz könnte eine inhomogene Ver-

teilung des Bleis im Pigment sein sowie unebene Flächen in der Probe. Für die anderen beiden Pig-

mente konnte eine bessere Übereinstimmung zwischen den drei Messpunkten festgestellt werden. 

Alle drei Pigmente zeigen einerseits einen hohen Brechungsindex von etwa 2 (im Vergleich zum Holz- 

oder Leinwand-Träger, siehe Abb. 46 im Anhang), zum anderen werden Absorptionspeaks beobachtet. 

Diese starken Absorptionspeaks (bei etwa 1.1 und 1.3 THz für Zinnober, 1.8 und 2.2 THz für Azurit, 2.1 

und 2.5 THz für Bleiweiß) könnten einerseits das Durchdringen von THz-Strahlung durch die Probe er-

schweren, anderseits aber die Identifikation von Pigmenten erst ermöglichen.  
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Beim Blattgold war im Vergleich zur Referenzmessung (Transmission durch die Luft) die transmittierte 

THz-Strahlung um 5 Größenordnungen (etwa 50 dB) kleiner. Der brauchbare Frequenzbereich wird 

dadurch stark, von etwa 5 THz auf weniger als 2 THz reduziert. Da bei Messungen in Reflexion THz-

Strahlung das Blattgold zweimal durchdringen muss, wird diese Blattgolddicke Untersuchungen er-

schweren. An der Stelle muss es betont werden, dass das Blattgold beim Platzieren in das THz-Spekt-

rometer teilweise etwas „verknittert“ wurde, was die Dicke der Probe vergrößert und so die Transmis-

sion stark verringert hat. Für die Untersuchungen an dem ausgewählten Gemälde ist die Goldschicht-

dicke der vergoldeten Gemäldebereiche entscheidend. Da bereits über erfolgreiche THz-Untersuchun-

gen an vergoldeten Gemälden berichtet wurde (KOCH-DANDOLO ET AL. 2017), besteht die Möglichkeit, 

dass auch solche Bereiche an Objekten untersucht werden können.  

 

3 Erste Testreihe an Prüfkörpern 

Die Testreihe stellt eine umfangreiche Untersuchung verschiedener Festigungsmittel im Zusammen-

spiel mit ihrer Applikationsmethode und den entsprechenden Prüfkörpern, an denen es angewendet 

wird, dar. Die Festigungsmittel und Methodik wurden im Voraus mittels Vortests evaluiert. Folgende 

Fragen sollen durch diese Testreihe beantwortet werden:  

- Ist der Festigungsbedarf erkennbar? 

- Ist das Festigungsmittel detektierbar und somit der Erfolg der Festigung kontrollierbar?  

- Spielt das Bindemittel der Malschicht eine Rolle für die THz-Strahlung und somit für eine Über-

prüfung?  

- Sind Unterschiede zwischen den Festigungsmitteln als auch der Applikationsmethoden sicht-

bar?  

- Gibt es Abweichungen zwischen den Bildträgern? 

Durch die verschiedenen Bildträger, Bindemittel, Festigungsmittel und Applikationsmethoden ergeben 

sich folgende Variablen, die zur Übersicht tabellarisch erfasst worden sind (Tabelle I). 
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Tabelle I Übersicht zur Probennummerierung, die verwendeten Bindemittel, Bildträger und Festigungsmittel. 

Öl Tempera Acryl Festigungsmittel 

hölzerner 

Träger 

textiler 

Träger 

hölzerner 

Träger 

textiler 

Träger 

hölzerner 

Träger 

textiler 

Träger 

 

1Ö1 2Ö1 1T1 2T1 1A1 2A1 
Störleim mit Vornet-

zen, Spritze* 

1Ö2 2Ö2 1T2 2T2 1A2 2A2 
Störleim mit Vornet-

zen, Pinsel 

1Ö3 2Ö3 1T3 2T3 1A3 2A3 
Störleim ohne Vornet-

zen, Spritze 

1Ö4 2Ö4 1T4 2T4 1A4 2A4 
Störleim ohne Vornet-

zen, Pinsel 

1Ö5 2Ö5 1T5 2T5 1A5 2A5 
Medium für Konsoli-

dierung, Spritze 

1Ö6 2Ö6 1T6 2T6 1A6 2A6 
Medium für Konsoli-

dierung, Pinsel 

*(Störleim 7%ig in demineralisiertem Wasser, Vornetzen mit Ethanol) 

 
 

3.1 Methodik und Vorgehen 

Zunächst wurde für die Proben mit einem hölzernen Bildträger ein Kiefernholzbrett geschliffen, vorge-

leimt und in 10 x 5 cm kleine Stücke gesägt. Für die Proben mit einem textilen Bildträger wurde ein 

Leinwandgewebe auf selbstgebauten Kiefernholzrahmen der gleichen Größe aufgespannt und eben-

falls vorgeleimt. Die Herstellung der Bildschicht erfolgte separat, um die gewünschten laminaren 

Schichtstörungen herstellen zu können. Dafür wurde das Pigment Ultramarin mit Eitempera als Binde-

mittel angerieben. Für die Bindemittel Öl und Acryl wurde eine handelsübliche Tubenfarbe der Firma 

Schmincke verwendet. Die Farbmassen wurden mittels einer Rakel auf Folie aufgetragen, um eine 

ebene und gleichmäßig dicke Schicht zu erhalten (Abb. 1). Darauf erfolgten zwei Grundierungsaufträge 

bestehend aus Hautleim und Bologneser Kreide, die ebenfalls mit einer Rakel aufgetragen wurden 

(Abb. 2). Dieses Schichtenpaket konnte anschließend in gleichmäßige Teile gebrochen (Abb. 3) und 

durch einzelne Klebepunkte mit dem Träger verbunden (Abb. 4) werden. Durch die Vermeidung einer 

durchgängigen Klebeschicht wurden Hohlräume erstellt, die in ihren Dimensionen als auch in der An-

ordnung gleichmäßig und wiederzufinden sind. Für eine erleichterte Orientierung bei den THz-Mes-

sungen wurde in einer Ecke der Bildschicht Alufolie aufgeklebt. Sie reflektiert besonders stark und er-

möglicht eine räumliche Zuordnung (Abb. 5). 
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Abb. 1 Bildschichtvorderseite mit Ultramarin in Eitem-

pera. 

 
Abb. 2 Bildschichtrückseite mit Grundierung. 

 

 
Abb. 3 Bildschicht wurde in verschiedene Segmente ge-

brochen, um Schäden zu simulieren. 

 
Abb. 4 Bildträger mit Klebepunktraster. 

 
Abb. 5 Fertiggestellter Prüfkörper. 

Die 36 Prüfkörper wurden vor und nach der Festigung mit einem THz-System spektroskopisch gemes-

sen, das für tomographische Untersuchungen der arbiträr geformten Proben geeignet ist (STÜBLING ET 

AL. 2017). Da die erstellten Prüfkörper planparallel waren, konnte das System in einem einfacheren 

Modus ohne vorherigen optischen Scan der Prüfkörper betrieben werden. Alle Messungen verliefen in 

Reflexionsgeometrie. Die Prüfkörper wurden raster-gescannt mit einem Rasterabstand von 2 mm. Sol-

che Scans resultierten in etwa 1300 Messpunkten pro Probe (Abb. 6). In der Summe ergeben sich für 

alle Prüfkörper fast 100.000 Messpunkte. Deswegen konnte nicht jeder Messpunkt einzeln visualisiert 

und verglichen werden, sondern es wurden die THz-Aufnahmen der Messkörper vor und nach der Fes-

tigung numerisch verglichen. Als Metrik dafür wurde die Cosine Distance (D, Eng. für Kosinus-Entfer-

nung) eingeführt: 
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Abb. 6 Foto der Acryl-Prüfkörper auf dem Bildträger aus Holz mit Alufolienstreifen auf der Oberfläche für die THz-Refe-

renz Messung. Die Prüfkörper von links nach rechts entsprechen den Proben 1A1-1A3 in Abb. 7.  

 

3.2 Ergebnisse 

An dieser Stelle sind die Ergebnisse exemplarisch dargestellt. Eine ausführliche Betrachtung der ein-

zelnen Resultate in Bezug auf die Materialien finden sich im Anhang unter Punkt b Auswertung der 

ersten Prüfkörper Testreihe. 

Für die Auswertung wurden verschiedene Methoden angewendet: THz-Zeitbereichsmessungen 

(Spektroskopie eines Messpunktes), B-Scans (Querschnitt in x- und y- Richtung), Peak-to-Peak 

Amplitude Plots und Cosine Distance Plots.   

Für die Peak-to-Peak (P2P) Plots wurden die Amplituden des gesamten gemessenen Zeitbereichs er-

mittelt und als Falschfarbenplot (Eng. false color plots) dargestellt. Die Peak-to-Peak Amplitude ist da-

bei farbkodiert. In Abb. 7 ist das THz-P2P-Image von drei Acryl Proben auf dem Holzträger vor und nach 

der Festigung zu sehen. 

  
Abb. 7. THz-P2P-Image der Proben 1A1-1A3, vor Festigung (links) und nach Festigung (rechts). 

In Abb. 8 ist das THz-Bild für den Prüfkörper 1A2 (zweite Acryl Probe auf dem Holzträger) vor und nach 

der Festigung vergrößert gezeigt. Mit rotem Rahmen ist in beiden Bildern ein Bereich gekennzeichnet, 

der sich offensichtlich schon in der Amplitude (P2P) unterscheidet. Dieser Bereich wurde im Folgenden 

exemplarisch genauer untersucht und diskutiert. 
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Abb. 8 THz-P2P-Image der Probe 2A2, vor Festigung (links) und nach Festigung (rechts). 

Zu diesem Zweck wird an dieser Stelle das THz-Zeitbereichsignal genauer vor und nach der Festigung 

betrachtet. Es ist in Abb. 9 dargestellt. Die Signale vor und nach der Festigung unterscheiden sich deut-

lich. Vor der Festigung werden drei ähnlich große so genannte THz-Pulse beobachtet. Nach der Festi-

gung sind es nur noch zwei. Dies deutet klar darauf hin, dass die durch die laminare Schichttrennung 

enthaltene Luftschicht erfolgreich beseitigt werden konnte und damit die Festigung erfolgreich war. 

Zur weitergehenden Analyse dieses Bereichs wurden aus den THz-Daten Querschnittsbilder entlang 

der zwei gestrichelten Linien (siehe Abb. 8) erzeugt. Diese sind in Abb. 10 und Abb. 11 dargestellt. 

 
Abb. 9 THz-Zeitbereich Messungen. Referenz (oben), Messpunkt (x=16, y=30) vor der Festigung (Mitte) und Messpunkt 

(x=16, y=30) nach der Festigung. 
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Abb. 10 Y-Querschnitt bei x =16 mm. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Oberflächen der zwei Schichten: Grundie-

rung mit Farbe und Holzträger. Bei y etwa 30 mm ist die Schichttrennung vor und nach der Festigung zu erkennen. 

 
Abb. 11 X-Querschnitt bei y = 30 mm. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Oberflächen der zwei Schichten: Grundie-

rung mit Farbe und Holzträger. Bei x etwa 16 mm ist die Schichttrennung vor und nach der Festigung zu erkennen. 

 

Auf der Y-Achse ist die Zeit in Pikosekunden (ps) dargestellt und auf der X-Achse die Breite der Probe 

in Millimeter (mm). Die Strahlung kommt von unten und trifft zuerst auf die Bildschicht und später auf 

den Bildträger. Die Reflexion der einzelnen Schichten bestehen aus unterschiedlich geformten Pulsen, 

die positiv (rot) als auch negativ (blau) dargestellt werden können. Je stärker die Amplituden der Pulse 

sind, desto intensiver ist die Farbe. Die reflektierte Schichtgrenze kann dabei aus mehreren positiven 

sowie negativen Pulsen bestehen. Die Reihenfolge hängt von den Brechungsindices der Schichten ab, 

bei denen die Strahlung an der entstanden Schichtgrenze reflektiert wird. Das kann bei der Interpreta-

tion helfen, um welche Schichtgrenze es sich handelt. 

In Abb. 10 und Abb. 11 sind die Querschnitte der oben beschriebenen Probe dargestellt. Die Schicht-

grenzen als auch die Schichttrennung wurden eingezeichnet. Dabei sind die Schichttrennung und de-

ren Behebung durch die Festigung deutlich zu erkennen.  
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Da nicht jeder Messpunkt einzeln visualisiert und verglichen werden kann, wurden die THz-Aufnahmen 

der Messkörper vor und nach der Festigung numerisch verglichen. Als Metrik dafür wurde die Cosine 

Distance (D, Eng. für Kosinus-Entfernung) eingeführt: 

D = 1 −
𝑢 ∙ 𝑣

‖𝑢‖‖𝑣‖
 

 

wobei u und v zwei Vektoren sind. Wenn die zwei Vektoren gleich sind, dann ist der Quotient in der 

Gleichung gleich 1 und die Entfernung (D) ist gleich 0. Wenn sie jedoch unterschiedlich sind, wird die 

Entfernung größer als 0. Deshalb kann D als Maß für Veränderungen infolge der Festigung verstanden 

werden, wenn einzelne THz-Punktmessungen vor und nach der Festigung als Vektoren u und v be-

trachtet werden. Die THz-Zeitbereich-Aufnahmen sowie THz-Spektren können im Prinzip als Vektoren 

betrachtet werden. Hier wurden für die Berechnung der Veränderung der Prüfkörper die Spektren im 

Frequenzbereich (0.2 – 2.0 THz) verwendet, die mittels Fourier-Transformation aus der im Zeitbereich 

gemessenen Daten für jeden Messpunkt berechnet wurden. Somit konnte ein Wert aus zwei THz-Auf-

nahmen pro Messpunkt berechnet werden, der auf die Veränderung der Prüfkörper infolge der Festi-

gung hindeutet. In Abb. 12 rechts ist die Cosine Distance für den Prüfkörper 1A2 gezeigt. 

 
Abb. 12. THz-P2P-Image vor (links), nach (Mitte) der Festigung und die Veränderung des THz-Signals infolge der Festi-

gung(rechts). 

 
In den blauen Bereichen sind keine oder nur kleine Veränderung des THz-Signals zu verzeichnen, wäh-

rend in den roten Bereichen größere Veränderungen des THz-Signals beobachtet werden. Der gekenn-

zeichnete und bereits in Abb. 8 - Abb. 11 analysierte Bereich konnte auch im „THz-Veränderungs-Bild“ 

erkannt werden, was darauf hinweist, dass die ausgewählte Metrik gut geeignet ist, um festigungsbe-

dingte Veränderung des Objekts zu ermitteln. Daher wurden schließlich alle 36 Prüfkörper mit diesem 

Verfahren analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse sind für die Acryl Prüfkörper auf dem Holzträger 

(1A1-1A6) in Abb. 13 dargestellt. Für die weiteren 30 Prüfkörper befinden sich die Grafiken im Anhang 

im Kapitel c Cosine Distance plots der ersten Prüfkörper Testreihe. Eine ausführliche Betrachtung der 
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Messergebnisse und einer Auswertung inklusive eines Schadenskatalogs finden sich ebenfalls im An-

hang unter Kapitel b Auswertung der ersten Prüfkörper Testreihe. 

 
Abb. 13. THz-Veränderungs-Image auf Grund der Festigung für Acryl Prüfkörper auf Holzträger. Prüfkörper 1A1-1A3 oben 

von links nach rechts und Prüfkörper 1A4-1A6 unten von links nach rechts. 

 

3.3 µCT Verifizierungsmessungen 
 
Angesichts des Erfolges der THz-Ergebnisse und der daraus resultierenden Möglichkeit, den Festi-

gungsbedarf ermitteln sowie den Festigungserfolg kontrollieren zu können, sollten Mikro-Computer-

tomografie (µCT) Messungen zur Verifizierung der Ergebnisse durchgeführt werden. Aufgrund der gu-

ten Auflösung und der unterschiedlichen Dichten der einzelnen Materialien eignet sich die µCT hervor-

ragend für diese Fragestellung, da einerseits die Hohlräume sowie andererseits das Festigungsmittel 

gut identifiziert werden können. Die Aufnahmen wurden durch das Fraunhofer-Institut für Integrierte 

Schaltungen (IIS) – Entwicklungszentrum Röntgentechnik (EZRT) in Würzburg erstellt. Es wurden fünf 

Prüfkörper ausgewählt, an denen besonders aussagekräftige THz-Ergebnisse gewonnen werden konn-

ten, um exemplarische Vergleiche ziehen zu können: 1T1, 2A4, 2A6, 1Ö5, 2Ö3. Die Messungen erfolg-

ten jeweils im oberen und unteren Teil der Probe, da hier die Festigungen durchgeführt worden sind. 

Pro Bereich wurden 1237 Slices angefertigt. Weitere Messparameter sind: 100 kV, 4 W, 2mm Al-Filter, 

2400 Projektionen, 5 Mittelungen, 250 ms Belichtungszeit, 30,8 µm Voxelgröße, Hell- und Dunkelbilder 
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zur Korrektur. Da aus den Messungen viele Bilder resultierten, können an dieser Stelle nur anhand 

eines Beispiels pro Prüfkörper Auffälligkeiten erläutert werden. Zur Anordnung der µCT Bilder ist noch 

zu sagen, dass sie entgegen der THz-Images „richtig“ herum sind (die Bildschicht ist oben, der Träger 

ist unten). Zum besseren Vergleich markieren Pfeile gleicher Farbe das gleiche Phänomen. Da die Pro-

ben mit textilem Bildträger auf einen Holzrahmen aufgespannt sind, wird man in den µCT Aufnahmen 

auch immer Holz unter dem Gewebe sehen.  

 
Prüfkörper 1Ö5 
 
Vergleich THz-Image und µCT-Aufnahme 
Öl auf Holz 
Festigung: Medium für Konsolidierung mit Spritze 
Die gestrichelte Linie zeigt die Schnittebene. 

 

 
Abb. 14 THz B-Scan 1Ö5 vor der Festigung, y= 76 mm. 

 

Abb. 15 THz B-Scan 1Ö5 nach der Festigung, y= 76 mm. 

 
Abb. 16 µCT Image 1Ö5 (MK) nach der Festigung, Slice 28. 

 
Anhand dieses Images wird deutlich, dass mittels der THz-Strahlung Unebenheiten in der Bildschicht 

sehr gut wiedergegeben werden können. Wenn man die in Abb. 14 sichtbare Abhebung (roter Pfeil) 

mit dem Zustand nach der Festigung (Abb. 15) vergleicht, erkennt man, dass immer noch eine leichte 

Wölbung vorhanden ist. Zusätzlich ist eine separate Reflexion vom Träger sichtbar, was darauf schlie-

ßen lässt, dass die Festigung nicht vollständig erfolgte (schwarzer Pfeil), da für eine erfolgreiche Festi-

gung nur noch die Schichtgrenze Grundierung/Holz sichtbar sein sollte. Die Kontrolle mit der µCT-Auf-

nahme (Abb. 16) bestätigt diese Annahme. Die Wölbung als auch die Hohlstelle (roter Pfeil) sind sehr 

gut sichtbar. Auch der unebene Verlauf der gesamten Bildschicht stimmt mit den THz-Bildern überein. 
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In dieser Aufnahme ist darüber hinaus noch ein Klebstoffpunkt sichtbar (grüner Pfeil), der im THz Bild 

nicht vorhanden ist. Da er sehr punktuell ist, wird er von der Probenpräparation stammen. Somit ist 

die Festigung nur teilweise erfolgreich gewesen. 

 
Prüfkörper 2Ö3 
 
Vergleich THz-Image und µCT-Aufnahme 
Öl auf Textil 
Festigung: Störleim ohne Vornetzen, Spritze 
Die gestrichelte Linie zeigt die Schnittebene. 

 

 
Abb. 17 THz B-Scan 2Ö3 vor der Festigung, y= 80 mm. 

 

Abb. 18 THz B-Scan 2Ö3 nach der Festigung, y= 80 mm. 

 
Abb. 19 µCT Image 2Ö3 (MK) nach der Festigung, Slice 306. 

 
An diesem Beispiel zeigt sich bei den THz-Bildern, dass die Interpretation erschwert werden kann, 

wenn die Proben nicht horizontal liegen. Bereits eine Abweichung von 1 mm führt zu einem starken 

Gefälle im THz-Scan. Im Vorzustand (Abb. 17) ist trotzdem eine deutliche Wölbung zu sehen, jedoch 

fehlen separate Reflexionen vom Bildträger, um eindeutig eine Abhebung deuten zu können (roter 

Pfeil). Das hängt mit dem textilem Bildträger zusammen, welcher die Strahlung stark streut. Im Nach-

zustand (Abb. 18) zeigt sich die Wölbung deutlich abgeflacht. Die µCT Aufnahme (Abb. 19) zeigt in 

diesem Bereich Festigungsmittel unter der Bildschicht (roter Pfeil), was den Erfolg der Maßnahme an 

dieser Stelle beweist. Jedoch ist an einer anderen Stelle unter derselben Scholle noch immer ein Hohl-

raum vorhanden (blauer Pfeil). Im THz-Image ist davon nichts zu sehen.  Eine weiterhin auffällige Hohl-

stelle (grüner Pfeil) ist in den THz-Bildern kaum erkennbar. Möglicherweise hängt das mit den 2 mm 

Messschritten zusammen, sodass solche kleinen Bereiche nicht richtig erfasst werden können. 
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Prüfkörper 1T1 
 
Vergleich THz-Image und µCT-Aufnahme 
Tempera auf Holz 
Festigung: Störleim mit Vornetzen, Spritze 
Die gestrichelte Linie zeigt die Schnittebene. 

 

 

Abb. 20 THz B-Scan 1T1 vor der Festigung, y= 92 mm. 

 

Abb. 21 THz B-Scan 1T1 nach der Festigung, y= 92 mm. 

 
Abb. 22 µCT Image 1T1 (MK) nach der Festigung, Slice 816. 

 
Dieses Beispiel zeigt einen Bereich, in dem die Festigung nicht so gut erfolgte. Zwar konnte die Abhe-

bung des Vorzustands niederlegt werden (Abb. 20, roter Pfeil), jedoch hat sich ein anderer Bereich 

gelöst (Abb. 21, Abb. 22, grüner Pfeil). Der Hohlraum konnte in der THz- sowie µCT-Aufnahme erkannt 

werden. 
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Prüfkörper 2A4 
 
Vergleich THz-Image und µCT-Aufnahme 
Acryl auf Textil 
Festigung: Störleim ohne Vornetzen, Pinsel 
Die gestrichelte Linie zeigt die Schnittebene. 

 

 
Abb. 23 THz B-Scan 2A4 vor der Festigung, y= 92. 

 

Abb. 24 THz B-Scan 2A4 nach der Festigung, y= 92 mm. 

 
Abb. 25 µCT Image 2A4 (MK) nach der Festigung, Slice 894. 

 
Bei diesem Prüfkörper ist die Festigung teilweise nicht erfolgreich durchgeführt worden. Der Vorzu-

stand zeigt über die gesamte Breite viele Abhebungen (Abb. 23), was man wieder an der separaten 

Reflexion des Bildträgers erkennt. Besonders im Randbereich (roter Pfeil) ist trotz textilem Bildträger 

Reflexionen von diesem sichtbar und nach der Festigung immer noch vorhanden, was sich auch im 

µCT-Bild zeigt (Abb. 24, Abb. 25, roter Pfeil). Somit ist auch hier die Richtigkeit der Interpretation be-

wiesen. Ferner ist in der letzten Abbildung das Festigungsmittel in Teilen gut sichtbar (grüne Pfeile). 

Dabei ist zu betonen, dass es keine durchgängige Schicht gebildet hat, was mit der Festigungsmethodik 

im Zusammenhang steht und zeigt, dass Festigen ohne Vornetzen problematisch ist. 
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Prüfkörper 2A6 
 
Vergleich THz-Image und µCT-Aufnahme 
Acryl auf Textil 
Festigung: Medium für Konsolidierung, Pinsel 
Die gestrichelte Linie zeigt die Schnittebene. 

 

 
Abb. 26 THz B-Scan 2A6 vor der Festigung, y= 78 mm. 

 

 

Abb. 27 THz B-Scan 2A6 nach der Festigung, y= 78 mm. 

 
Abb. 28 µCT Image 2A6 (MK) nach der Festigung, Slice 248. 

 
Der Vorzustand zeigt wieder eine schräg liegende Probe. Ob dabei etwas absteht, ist nicht zu sagen. 

Das Schadensbild, das sich in der µCT-Aufnahme (Abb. 28, roter Pfeil) zeigt, ist vermutlich beim Trans-

port nach der Festigung entstanden. In den THz-Scans ist es nicht vorhanden (Abb. 26, Abb. 27)  auch 

wenn der Bereich am roten Pfeil so aussieht. Das würde sich im THz-Scan anders äußern. Die grünen 

Pfeile zeigen darüber hinaus auch hier punktuelles Festigungsmittel, welches von der Probenpräpara-

tion stammt. 

 
Nach dem Vergleich mit den µCT-Bildern ist nun klar, dass die THz-Strahlung, valide Ergebnisse liefern 

kann. Mit ihr ist der Restaurator in der Lage den Festigungsbedarf im Vorfeld zu erkennen und die 

Qualität der Durchführung nach der Maßnahme zu beurteilen. Die mit THz-Strahlung erkannten Hohl-

räume und niedergelegten Bereiche stimmen mit den Beobachtungen in den µCT-Aufnahmen überein. 

In THz–Messungen zeigen sich manche Unebenheit noch deutlicher. Dieser Effekt in Verbindung mit 

separaten Reflexionen des Trägers deutet auf einen Festigungsbedarf hin. Teilweise sind jedoch 
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Schichten zu dünn, um sie zweifelsfrei zu detektieren, da die Pulse von den verschiedenen Schichtgren-

zen sich überlappen können, wodurch die Interpretation erschwert wird. 

Zweifelsfrei bestechen die µCT-Aufnahmen durch ihre Auflösung und die klar erkennbaren Strukturen. 

Der Aufwand der Messungen ist jedoch höher als bei der THz-Strahlung (Strahlenschutz, wobei Vorort-

Messungen nicht möglich sind, Messdauer, Weiterverarbeitung der Daten, Datengröße). Darüber hin-

aus ist die Größe der Objekte stark beschränkt.  

 

4 Echtzeitmessung 

Ein weiteres Thema in diesem Projekt ist die Überwachung der Festigungsmaßnahme mittels THz-

Strahlung in Echtzeit. Neben dem Nutzen bei der Untersuchung der Vor- und Nachzustände von Ge-

mälden wäre dies ein Alleinstellungsmerkmal im Vergleich zu anderen Strahlenuntersuchungsmetho-

den. Ein derartiges Echtzeitverfahren ohne Risiko durch Strahlenbelastung für den Anwender und ohne 

Oberflächenkontakt ist bislang nicht greifbar. 

 

4.1 Methodik und Vorgehen 

Für diese Testreihe kamen halbtransparente Prüfkörper zum Einsatz. Sie sind im Aufbau an den der 

zuvor behandelten Prüfkörper angelehnt. Die Bildschicht ist hier durch hauchdünne transparente Po-

lystyrolplatten ersetzt worden, welche wieder nur durch einzelne Klebepunkte mit dem Bildträger ver-

bunden sind. Die Kunststoffplatten wurden, wie bei der Bildschicht auch, in einzelne Schollen geteilt 

(Abb. 29 und Abb. 30). Durch die Transparenz soll neben der Kontrolle mittels THz-Strahlung auch eine 

visuelle Kontrolle zur Ausbreitung des Festigungsmittels ermöglicht werden. Zur Vereinfachung der 

visuellen Kontrolle wurde das Festigungsmittel leicht eingefärbt. Die Bildträger bestehen aus Holz, Ge-

webe und einer Kombination aus Holz mit aufgeklebtem Gewebe (Gewebekaschierung), wie es auch 

bei dem im Kapitel 6 thematisierten originalen Gemälde zu finden ist. 
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Abb. 29 Probekörper mit hölzernem Bildträger. 

 

Abb. 30 Probekörper mit textilem Bildträger. 

 

An verschiedenen Stellen der Probekörper wurde jeweils auf einem Punkt fokussiert gemessen, zu dem 

das Festigungsmittel dringen soll (Abb. 31). Dabei wurden auf die gleichen Festigungsmethoden und –

mittel der ersten Testreihe (  
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Tabelle I) zurückgegriffen. Die sechs verschiedenen Methoden ergeben somit sechs Messpunkte pro 

Prüfkörper. Das Messsignal auf dem Bildschirm und der Festigungsvorgang selbst wurden digital ge-

filmt. Ziel dieser Aufnahmen war einerseits die Dokumentation des Versuchs und der Messungen, an-

dererseits bestand der Plan, diese THz-Anwendung in einem Video für das allgemeine und fachspezifi-

sche Publikum aufzubereiten. Das Video erklärt die grundlegende Wirkungsweise der THz-Strahlung 

und erläutert die Problemstellung, bevor es um die Festigung und Messung geht. Auf diese Weise ent-

stand ein in sich geschlossenes, eigenständiges Element, das  von Außenstehenden auch ohne weiteres  

Hintergrundwissen zum Forschungsprojekt betrachtet werden kann.  

 

Abb. 31 Set-up zur Echtzeitmessung. 

 

4.2 Ergebnisse 

Das Video liegt jetzt vor und ist auf der Homepage des CICS abrufbar (https://www.th-koeln.de/kul-

turwissenschaften/cics---forschungsprojekt---terahertzstrahlung-zur-kontrolle-von-festigungsmass-

nahmen_59648.php).  

Die Prüfkörper wurden in Reflexion gemessen und die erhaltenen Peaks aufgezeichnet. Diese kann 

man den einzelnen Schichtgrenzen zuordnen. Es zeigte sich bei diesem Versuch sehr gut, wann das 

Festigungsmittel den Messpunkt erreicht. Das Terahertzsignal im Bereich der Schichtstörung (Hohl-

raum zwischen Bildschicht und Bildträger) verändert sich deutlich, wenn das zum Messpunkt vordrin-

gende Festigungsmittel und das darin enthaltene Wasser die Strahlung absorbiert. Der Peak wird 
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dadurch kleiner, was ein deutlicher Hinweis ist, dass das Festigungsmittel an den gewünschten Punkt 

angekommen ist. Durch den Versuch wurde auch deutlich, welche Festigungsmittel in Verbindung mit 

welcher Applikationsmethode an den unterschiedlichen Bildträgern am besten funktionieren. Eine ta-

bellarische Auswertung ist im Anhang zu finden (siehe Kapitel d Übersichtstabelle Transparente Prüf-

körper).  

 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass die Festigung der Bildschicht auf Gewebe schwieriger ist als auf 

Holz. Die Oberflächenstruktur des Gewebes erschwert die Verteilung der Flüssigkeit. Ein Herabsetzen 

der Oberflächenspannung durch Vornetzen mit Ethanol verbessert das Ergebnis. Jedoch fällt auch auf, 

dass der Einsatz des Pinsels ohne Vornetzen wenig erfolgreich ist, da das Festigungsmittel nicht bis 

zum Messpunkt vorgedrungen ist. Auffällig ist, dass in wenigen Fällen das Festigungsmittel zwar unter 

die Bildschicht drang, jedoch in eine andere Richtung floss als gewollt. Das unterstreicht die Problema-

tik der Festigung und zeigt erneut, wie wichtig eine Kontrollmöglichkeit ist. 

 

5 Zweite Testreihe an objektangepassten Prüfkörpern 

Es wurde eine weitere Testreihe mit Prüfkörpern angelegt, die im Aufbau als auch von den verwende-

ten Materialien her dem originalen Gemälde nahekommt. Dieses Vorgehen ermöglicht eine gezielte 

Vorbereitung auf die Messungen am Original und ist Grundlage für die Interpretation der Ergebnisse. 

Auf diese Weise konnte an Referenzmaterialien getestet werden, wie sich die Strahlung gegenüber 

den unterschiedlichsten Pigmenten als auch den Blattmetallauflagen verhalten wird und wie sich der 

Festigungsbedarf als auch der Erfolg am Gemäldes nachweisen lässt. 

 

5.1 Methodik und Vorgehen 

Der Probenaufbau lehnt an den stratigrafischen Aufbau des Holztafelbildes an: hölzerner Träger, Ge-

webeunterklebung, Grundierung, Malschicht. Zur Imitation von laminaren Schichtstörungen (Hohlstel-

len und Abhebungen) sind Holz, Gewebe und Malschicht lediglich punktuell miteinander verbunden. 

Die Malschicht wurde mit einem Ei-Tempera-Bindemittel angerieben. Die verwendeten Pigmente ent-

sprechen der Palette des 15. Jahrhunderts, dem Zeitraum, in den auch das Gemälde datiert wird (Abb. 

32 und Abb. 33). 
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Abb. 32 Aufsicht des Prüfkörpers mit verschiedenen Pig-

menten und Blattmetallauflagen. 

 

Abb. 33 Übersicht zu den verwendeten Materialien; alle 

Pigmente wurden mit einer Ei-Tempera angerührt. 

 
Es wurden Vor- und Nachzustandsmessungen durchgeführt. Gefestigt wurde in diesem Fall mit 7%igem 

Störleim in demineralisiertem Wasser, welcher nach dem Vornetzen mit der Spritze appliziert wurde. 
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5.2 Ergebnisse 

 
Abb. 34 P2P-AmplitudePlot, Vorzustand, ungefestigt. 

 
Abb. 35 P2P-AmplitudePlot, Nachzustand, gefestigt. 

 
Abb. 36 B-Scan objektangepasster Prüfkörper, Vorzu-

stand, x=18 mm, Hohlraum, Bildträger (roter Pfeil) sowie 

eine starke Reflexion durch die Metallauflage (schwarzer 

Pfeil) sind erkennbar. 

 

 
Abb. 37 B-Scan objektangepasster Prüfkörper, Nachzu-

stand, x= 18 mm, die Bildschicht wurde niedergelegt, es 

sind keine Reflexionen vom Holz erkennbar. 

Die Ergebnisse zeigen, dass in den P2P Images als auch in den B-Scans die Blattmetallauflagen sehr 

deutlichen zu sehen sind (Abb. 34 und Abb. 35) und dass kaum Informationsgehalt aus den darunter-

liegenden Schichten vorhanden ist (Abb. 36 und Abb. 37). In den P2P Images zeigt sich jedoch, dass die 

sehr heterogenen Reflexionen aus dem Vorzustand durch die Festigung gleichmäßiger geworden sind. 

Wo zuvor viele Bereiche geringe Reflektivität zeigten, ist nun eine konstantere Reflektivität über den-

selben Probenteilen zu sehen. Das hängt vor allem mit der Niederlegung der Bildschicht zusammen, 

wie aus den B-Scans des Vor- und Nachzustandes hervorgeht. Dort kann auch der Festigungserfolg 

durch die fehlende Reflexion des Holzes im Nachzustand bewiesen werden. 
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6 Messung am Gemälde 

Ursprünglich geplant und im Projektantrag genannt waren Messungen am Gemälde von Gustave Cour-

bet „Jagdfrühstück“ (207 x 325 cm) aus dem Wallraf- Richartz Museum & Fondation Corboud in Köln. 

Dieses zu den Hauptwerken des Museums gehörende Gemälde zeigt eine umfassende, bisher nicht 

untersuchte und verstandene anthropogen verursachte Blasenbildung. Im Projektfortschritt stellte 

sich heraus, dass diese Schadengeometrie zu extrem für die Geräte ist, die in diesem Projekt zum Ein-

satz kommen sollten. Anderseits stellt die Blasenbildung eine zu spezifische Schichtstörung dar. Im 

Rahmen des Projektes untersucht werden sollte vielmehr flächige laminare Störungen, die visuell nicht 

sofort erkannt werden können und daher für die Schadensdiagnostik von besonderer Relevanz sind.  

Das neue Objekt (Abb. 38) befindet sich im Germanischen Nationalmuseum (Inv. Nr.: Gm 5) in Nürn-

berg und trägt den Titel „Die Apostel Philippus, Andreas, Matthias, Thomas“ (57,5 x 69,5 x 1,5 cm). Der 

unbekannte Maler wird mit dem Notnamen “Meister von St. Laurenz” geführt. Kunsttechnologische 

und kunsthistorische Untersuchungen konnten eine Werkgruppe identifizieren, die sich in den Kreis 

der Altkölner Malerei um Stefan Lochner oder dem „Meister der heiligen Veronika“ einreiht. Das von 

vermutlich 1410/25 stammende Retabelfragment ist eine Dauerleihgabe der Bayerischen Staatsgemäl-

desammlung, München/ Wittelsbacher Ausgleichsfonds (WAF 455) und ein zentrales Exponat der Mit-

telalter-Abteilung des Museums (GRIMBERG, WATERMAN 2021). Das Holztafelgemälde reagiert sehr emp-

findlich auf Klimaschwankungen und zeigt wiederkehrende Bildschichtabhebungen und eine gut doku-

mentierte Restaurierungsgeschichte mit wiederholten Festigungsmaßnahmen.  (Abb. 43). Um dem 

Problem zu begegnen wurden bisher mit wechselndem Erfolg verschiedenste Festigungsmittel ver-

wendet. Dabei sind immer wieder nah beieinanderliegende Stellen betroffen und zeigen Abhebungen 

der Bildschicht sowie dachförmig aufstehende Bildschichtschollen. Als Gründe werden sowohl die kli-

matischen Bedingungen in dem alten Museumsteil genannt als auch die starken Eingriffe in die Kon-

struktion des Gemäldes in der Vergangenheit, was zu Spannungen im Gefüge führt. Aktuell (Stand 

Sommer 2020) zeigte sich wieder ein Festigungsbedarf (Abb. 44). Die Schichtentrennungen waren so-

wohl zwischen einer Gewebeunterklebung und dem hölzernen Träger als auch zwischen der Bild-

schicht und der Gewebeunterklebung vorhanden. Es eignete sich daher sehr gut, um einerseits die 

diagnostischen Möglichkeiten der THz-Strahlung zu zeigen, als auch den Erfolg einer Festigungsmaß-

nahme mit dem hier vorgestellten Verfahren zu überprüfen.  
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Abb. 38 "Die vier Apostel Philippus, Andreas, Matthias, Thomas", Meister von St. Laurenz, Gesamtansicht. Germanisches 

Nationalmuseum (Gm 5), Dauerleihgabe der Bayerischen Staatsgemäldesammlungen/ Wittelsbacher Ausgleichsfonds 

(WAF 455). 

 

6.1 Methodik und Vorgehen 

Wie bei den Prüfkörpern soll auch hier im Vorfeld der Festigungsbedarf ermittelt werden, um im An-

schluss daran den Festigungserfolg kontrollieren zu können. Der Vorteil der THz-Strahlung ist, dass das 

Equipment transportabel ist und es keiner aufwendigen Strahlenschutzmaßnahmen bedarf. So konnte 

das Gemälde vor Ort im Museum auf einer Staffelei stehend gemessen werden. Das Gemälde musste 

in mehrere Abschnitte eingeteilt werden, da die Reichweite der Positionseinheiten des Messsystems 

nicht ausreichend war, um das Objekt als Ganzes zu vermessen. Das Messsystem wurde relativ zu dem 

Objekt repositioniert, um die einzelnen Objektabschnitte vermessen zu können. Bei der Unterteilung 

des Objektes wurde auch auf die zeitlich beschränkte Zugänglichkeit zum Objekt geachtet, damit diese 
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Zeiten optimal ausgenutzt werden konnten. Insgesamt wurden über 48000 Messpunkte in einer Zeit 

von 50 Stunden gemessen.  

Das Gemälde wurde in 3 mm Schritten abgescannt. Auf der X-Achse können somit auf einer Länge von 

67,5 cm 225 Y-Schnitte und auf der Y-Achse auf einer Länge von 56,1 cm 187 X-Schnitte (B-Scans) er-

stellt werden. Zusätzlich wurde ein kleinerer Bereich (36 x 46 mm) ausgewählt und mit einer Schritt-

größe von 1 mm abgescannt.  

 

 

Abb. 39 Der Terahertz-Messkopf bei der Messung am Gemälde. 

 

6.2 Ergebnisse 

Wie bei den Prüfkörpern, können auch zur Auswertung der Gemäldemessungen verschiedene Scans 

herangezogen werden. Für den Vorzustand allein liegt ein Z-Scan mit den Reflexionsintensitäten (Abb. 

40) vor sowie die B-Scans der x- und y- Achse.  
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Der Z-Scan (Abb. 40) bietet bereits eine Übersicht über auffällige Bereiche. In den Randbereichen links, 

oben und unten vom Bild wurden 1-3 Zeilen außerhalb des Bildes gemessen, um sicher zu sein, alles 

zu erfassen. Am rechten Rand ist dieser Bereich noch größer. Hier ist neben der Luft auch ein Metall-

block (grün-blau) sichtbar, der als Referenz dient. Dort, wo weniger Reflexionen zu sehen sind (dunkel-

blau) kann abgeleitet werden, dass sich an diesen Stellen Unebenheiten befinden. Wenn die Oberflä-

che nicht orthogonal zur Strahlung ist, wird diese nicht direkt zurück zu dem Detektor reflektiert und 

kann nicht wieder komplett detektiert werden. Das ist auch der Grund, warum auf dem Bild zur rechten 

Seite hin immer weniger zu erkennen ist. Durch die starke Verwölbung der gesamten Tafel wird die 

Strahlung zu stark abgelenkt. Die im restlichen Z-Scan sichtbaren Stellen mit geringer Reflexion sind in 

einigen Fällen auch im Streiflicht mit dem bloßen Auge zu sehen. Des Weiteren ist im oberen Randbe-

reich mittig ein großer Bereich mit wenig Reflexion zu sehen. Dieser stammt von der Halterung der 

Staffelei. In Abb. 41 wurde zum einfacheren Vergleich das VIS Foto des Objektes auf das THz-Image 

gelegt.  

 

Abb. 40 THz Z-Scan. Dargestellt ist die Intensität der Reflexion. Dunkelblau ist keine und rot eine starke Reflexion. Der 

rote Pfeil zeigt einen größeren Bereich mit aufstehender Bildschicht, der zusätzlich im Detail gescannt wurde. 
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Abb. 41 VIS Foto wurde über THz-Image gelegt, um einzelne Bereiche direkt vergleichen zu können. 

 
Für die erweiterte Auswertung unter Betrachtung der B-Scans wurde eigens ein Graphical User Inter-

face (GUI) programmiert (Abb. 42), was es ermöglicht, die Schnitte effektiver auszuwerten. Es beinhal-

tet den Z-Scan zur Übersicht mit Hilfslinien zur Verortung der X- und Y-Schnitte, die auf Klicken in die 

Übersicht hin angezeigt werden. Zusätzliche Einstellungen wie bspw. das Eingrenzen der X-, Y- und Z-

Achse (hier die Zeitachse des THz-Signals) oder des Frequenzbereichs sind möglich. So lassen sich ge-

zielt Auffälligkeiten ansteuern und betrachten. Das beschleunigt die Auswertung sowie den späteren 

Vergleich mit den Nachzustandsschnitten.  



Abschlussbericht Az. 34760/01-45 

 

TH Köln  
Cologne Institute of Conservation Sciences 
Prof. Hans Portsteffen 
Naja-Anissa Staats M.A. 

Philipps-Universität Marburg 
AG Halbleiterphotonik 
Prof. Dr. Martin Koch 
Jan Ornik M.Sc. 

35 

 

 

Abb. 42 GUI zur Unterstützung der Auswertung. 

 

Der Kriterienkatalog zur großen Testreihe soll bei der Auswertung der Gemäldescans als Grundlage 

und Orientierung dienen. Bei der Sichtung der B-Scans fällt schnell auf, dass die im Katalog erwähnten 

Hinweise zum Festigungsbedarf hier nur vereinzelt und sehr schwer zu sehen sind: In den B-Scans der 

Prüfkörper waren neben den Reflexionen der Bildschicht im ungefestigten Zustand vereinzelt die Re-

flexion des Trägers zu sehen. Am Gemälde scheint es zunächst nur eine Schicht zu geben, die die Strah-

lung reflektiert. Durch die Länge der Schnitte müssen diese daher beschnitten und auf der Zeitachse 

gestreckt werden, um Auffälligkeiten in der Bildschicht überhaupt wahrnehmen zu können. Dadurch 

werden eventuelle Unregelmäßigkeiten in der Oberfläche stark überhöht dargestellt, was geringfügig 

irritiert. Auf diese Weise wird deutlich, dass es auch beim Gemälde vereinzelte Reflexionen vom Träger 

gibt (Tabelle IV), die auf einen Festigungsbedarf an dieser Stelle hindeuten. Genauer untersuchte Be-

reiche befinden sich im Anhang unter e. Auswertungstabellen Gemälde (Tabellen II-IX). 

Wenn man sich, wie eingangs anhand des Z-Scans beschrieben, einen Bereich mit weniger Reflexionen 

anschaut zeigt sich, dass auch im B-Scan (Tabelle II) an dieser Stelle Informationen fehlen, was auf eine 

aufstehende Bildschicht zurückzuführen ist und die Strahlung deswegen nicht in die Richtung des De-

tektors reflektiert wurde. Somit sind bereits in der Übersicht (als auch mit bloßem Auge) Bereiche 

deutlich erkennbar, die keinen Kontakt mehr zum Bildträger besitzen und Festigungsbedarf aufweisen. 

Neben diesen sind auch andere Phänomene in den B-Scans zu beobachten: Da in vielen Bereichen 

unter der Malerei noch eine intakte Blattmetallauflage vorhanden ist, erschwert diese durch die star-

ken Reflexionen die Interpretation. Sie verhindern einen Informationsgewinn über darunter liegende 

Schichten und machen eine Aussage über Ablösungen unmöglich (Tabelle VII). Darüber hinaus scheint 
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es in manchen Bereich so, als ob die Malschicht, welche auf der Blattmetallauflage liegt, sich von dem 

Blattmetall abhebt und sich zwischen den Schichten ein Hohlraum gebildet hat (Tabelle III, Tabelle V, 

Tabelle IX). Sich hier auf einen Festigungsbedarf festzulegen wäre falsch. Die Scans sehen sehr unein-

deutig aus, weshalb an dieser Stelle auf jeden Fall ein Abgleich mit dem Objekt erfolgen muss. Das ist 

ein Beispiel dafür, dass es bisher an Erfahrung mangelt, die Daten korrekt interpretieren zu können.  

Des Weiteren gibt es auch Scans, die vermutlich eine sich ablösende Bildschicht zeigen (Tabelle VI). 

Hier sind scheinbar große Zwischenräume zwischen den einzelnen Reflexionen zu beobachten. Jedoch 

sind die Reflexionen teilweise nicht deutlich vorhanden, weshalb in diesem Bereich ebenfalls ein nicht 

eindeutiger Zustand vorherrscht. 

Wie bei den Prüfkörpern, gibt es beim Gemälde ebenfalls Scans, die eine Mischung zeigen (Tabelle 

VIII). Zum einen sind starke Reflexionen der Blattmetallauflage, fehlende Reflexionen der aufstehen-

den Bildschicht, als auch Hohlstellen zu sehen. 

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde der Versuch unternommen, eine Kartierung des Festi-

gungsbedarfes zu erstellen, um einerseits einen Überblick über die Quantität zu erhalten, andererseits 

lässt sich dieser somit sehr gut mit den tatsächlich gefestigten Bereichen vergleichen. Eine weitere 

Orientierung bietet die Kartierung der bereits in früheren Maßnahmen gefestigten Bereiche aus der 

Restaurierungsdokumentation (Abb. 43). Da das Gemälde immer wieder einen Festigungsbedarf auf-

wies, könnten bereits behandelte Bereiche oder deren Randregionen nun wieder betroffen sein.  

Wenn man die Kartierungen betrachtet (Abb. 43, Abb. 44, Abb. 45) fällt auf, dass viele Bereiche prin-

zipiell übereinstimmen, auch wenn sie sich in der Größe unterscheiden. In den Nimben der Apostel 

Philippus und Andreas besteht beispielsweise ein umfangreicher Festigungsbedarf, der in der THz-Kar-

tierung als auch in der aktuellen Zustandskartierung zu sehen ist. Hier sind vor allem Abhebungen zu 

finden, die auch mit dem bloßen Auge erkennbar waren. Was sich unterscheidet, sind die vielen klei-

nen Abhebungen im Hintergrund und teils in den Gewändern. Hier zeigt der Vergleich mit der Zu-

standskartierung der vorigen Festigungsmaßnahmen, dass diese Bereiche zum Teil schon einmal be-

troffen waren. Das kann einerseits bedeuten, dass sich in diesem Bereich wieder etwas gelöst hat oder 

andererseits zum damaligen Zeitpunkt keine ausreichende Festigung stattgefunden hat bzw. dass das 

Festigungsmittel nicht überall hin drang. Die THz-Kartierung erlaubt leider keinen Vergleich im Bereich 

des Thomas‘ (rechte Seite des Gemäldes), da aufgrund der Verwölbung der Tafel keine verlässlichen 

Informationen vorliegen. 
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Abb. 43 Vergleichende Zustandskartierungen der Vergangenheit vor den Festigungsmaßnahmen. 
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Abb. 44 Aktuelle Zustandskartierung. 
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Zustandskartierung mittels THz Scans vor der Festigung 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 45 Zustandskartierung mit Hilfe der THz Scans. 

 

 

Der Restaurator hat die Festigung zeitnah nach den Messungen ohne die Ergebnisse der THz Bilder 

durchgeführt. Gefestigt wurde mit 3%igem Störleim und mittels Pinsel, bei größeren Abhebungen 

wurde auch 5%iger Störleim verwendet. 

Es wurden vor allem diese Bereiche gefestigt, die Ablösungen der Bildschicht zeigten und wo ein guter 

Zugang mit einem Pinsel zum Einbringen des Festigungsmittels möglich war. Dort ließ sich eine Nieder-

legung leicht umsetzen. Andere Bereiche, die sich zwar aufstellten, aber stabil wirkten, weil sich nicht 

Bereiche mit aufstehender 
Bildschicht, Hohlräumen 
oder anderen  
Auffälligkeiten 

Bereiche mit unklaren  
Auffälligkeiten 
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nur die geschlossene Bildschicht ablöste, sondern ebenfalls die Gewebekaschierung, wurden nicht ge-

festigt. Stellenweise war ein Zugang mit dem Pinsel auch nicht möglich, ein Eingriff durch ein Loch mit 

einer Kanüle sollte vermieden werden (Abb. 44). 

 

Die endgültigen Ergebnisse, d.h. Messungen nach der Restaurierung liegen derzeit leider noch nicht 

vor und können demzufolge in diesem Bericht auch nicht diskutiert werden. Die Messungen des Nach-

zustandes und deren Auswertungen konnten aufgrund der Reisebeschränkungen durch die Coronavi-

rus-Pandemie zum Ende der Projektlaufzeit nicht stattfinden. Sie werden zum nächstmöglichen Zeit-

punkt nachgeholt und anschließend publiziert. 

Mit dem Wissen der THz-Auswertung sollte das Gemälde vor den Nachzustandsmessungen untersucht 

werden, um Vergleiche zu ziehen und eventuell weitere Bereiche festigen zu können. Spätestens sollte 

dies jedoch nach der zweiten Messung erfolgen. Hier würde der Vergleich auch zeigen, ob die in Frage 

kommenden Bereiche der THz-Kartierung immer noch einen Festigungsbedarf zeigen oder ob die Bild-

schicht durch die durchgeführte Festigung bereits niedergelegt werden konnte.  

 

7 Fazit 

Auch wenn durch die Umstände der Pandemie die letzte Projektphase nicht vollständig abgeschlossen 

werden konnte, kann das Projekt als erfolgreich bezeichnet werden: 

Die Messdaten zu einzelnen Materialien wurden in einer Datenbank zusammengeführt. Somit konnten 

nicht nur deren Terahertz-Eigenschaften ermittelt, sondern auch im Hinblick auf die Proben und das 

Gemälde ihre Einflüsse abgeschätzt werden. Ferner ist es möglich, zukünftig auf die gewonnenen Da-

ten zurückzugreifen. 

Die Hohlraumproblematik konnte durch eine sich ablösende Bildschicht mit Hilfe der Prüfkörper sehr 

gut und reproduzierbar simuliert werden, wodurch eine Auswertung und ein Vergleich der THz und 

µCT Ergebnisse möglich war. Mit ihnen konnten Erkenntnisse gewonnen werden, in welcher Weise 

sich der Festigungsbedarf äußert und wie eine erfolgreich durchgeführte Festigung erkannt werden 

kann bzw. wie sich im Gegenzug eine nicht erfolgreiche Festigung zeigt. Das sind wichtige Grundlagen 

nicht nur für die darauffolgenden Messungen am Objekt, sondern auch für weitere Forschungsaktivi-

täten in diesem Bereich.  

Die Echtzeitüberwachung während der Festigung ist ebenfalls sehr erfolgreich gewesen. Das unter-

streicht die Einsatzmöglichkeiten der THz-Strahlung und bietet einen Erkenntnisgewinn, den bisher 

keine andere Methode hat. Diese Besonderheit bietet viel Potential und ermöglicht Restauratoren ge-

naue Einblicke und ein gezieltes Vorgehen bei der Bildschichtfestigung. 
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Am Gemälde waren die Messung als auch die Auswertung komplizierter, wie durch die Verwölbung 

der Tafel, die Blattmetallauflagen sowie den heterogenen Zustand auch zu erwarten war. Dennoch 

sind die Daten gut interpretierbar. Das wird durch die Übereinstimmung mit den aktuell vom Restau-

rator gefestigten als auch mit den in der Vergangenheit bearbeiteten Bereiche bewiesen. Jedoch wer-

den erst die nach Projektabschluss geplanten Nachzustandsmessungen endgültige Sicherheit darüber 

liefern, inwieweit sich der Zustand der Bildschicht durch die Festigung verändert hat, und inwieweit 

die THz-Untersuchung für die detaillierte Zustandskontrolle greift; in welchem Umfang und wo genau.  

Dieses Projekt hat eindrucksvoll gezeigt, dass sich die THz-Strahlung prinzipiell zur Kontrolle der Bild-

schichtfestigung eignet. Es bedarf weiterer Untersuchungen, Erfahrungen und Entwicklung, um die 

THz-Messtechnik zu einer standardisierten Untersuchungsmethode weiter zu entwickeln. Nach den 

Messungen an den Prüfkörpern wird deutlich, dass vor allem der Einsatz an hölzernen Bildträgern in 

Frage kommt. Bei Gemälden auf textilem Bildträger sind die Messungen durch die unregelmäßige 

Oberfläche des Gewebes in der Regel zu diffus, um eindeutige Aussagen treffen zu können. 

An dieser Stelle ist einschränkend zu formulieren, dass der apparative Aufwand und die Dauer der 

Messungen noch nicht geeignet sind, um dieses Verfahren zu einem Standardverfahren der Gemälde-

untersuchung zu machen. Insbesondere bei einer wünschenswerten hohen Auflösung der Messpunkte 

steigt die Dauer der Messungen stark. Hier ist vor allen eine Weiterentwicklung der Geräte notwendig. 

Bisher lassen sich Messungen dieser Art nur in der Zusammenarbeit von THz-Physikern und Restaura-

toren durchführen und auswerten. Für eine regelhafte Vermessung und Zustandskontrolle im Kontext 

der Gemälderestaurierung ist weitere Entwicklungsarbeit notwendig, einerseits auf der Geräteseite 

und andererseits bei der Auswertungssoftware. 
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9 Anhang 

a. Bildmaterial der Datenbank 

 
Abb. 46 Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der für den Testkörper geplanten Trägerschichten im 

THz-Bereich. 

 
Abb. 47 Am textilen Bildträger reflektiertes THz-Signal an verschiedenen räumlichen Messpositionen. 
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Abb. 48 Am hölzernen Bildträger reflektiertes THz-Signal an verschiedenen räumlichen Messpositionen. 

 
Abb. 49 Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der für den Testkörper geplanten Grundierungs- und 

Malschichten im THz-Bereich. 

 
Abb. 50 Brechungsindex und Absorptionskoeffizient der an drei Stellen vermessenen Ultramarin (Tempera)-Probe. 
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Abb. 51 Brechungsindex und Absorptionskoeffizient von Bleiweiß gemessen an drei Stellen der Probe. 

 

 
Abb. 52 Brechungsindex und Absorptionskoeffizient von Azurit gemessen an drei Stellen der Probe. 

 

 
Abb. 53 Brechungsindex und Absorptionskoeffizient von Zinnober gemessen an drei Stellen der Probe. 
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Abb. 54 Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der relevanten Festiger im THz-Bereich. Der obere Teil 

der Grafik zeigt die Eigenschaften im flüssigen Zustand, der untere Teil die Eigenschaften im getrockneten Zustand. MFK 

steht für Medium für Konsolidierung und wurde auch für Festigung der ersten Prüfkörpertestreihe eingesetzt. 

 

 
Abb. 55 Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) des für den transparaten Prüfkörper geplanten Trä-

germaterials im THz-Bereich. 
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Abb. 56 Referenz und Transmissionsspektrum des Blattgoldes. Mit der gestrichelten Linie ist ungefähre Rauschgrenze 

gekennzeichnet. 
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b. Auswertung der ersten Prüfkörper Testreihe  
 

Ziel ist es, mit Hilfe der Terahertzstrahlung (THz-Strahlung) im Vorfeld einen Festigungsbedarf festzu-

stellen, um im Anschluss den Festigungserfolg kontrollieren zu können. Es werden daher die Fragen 

verfolgt, wie sich zum einen der Festigungsbedarf und zum anderen eine erfolgreiche oder auch nicht 

erfolgreiche Festigung in den Terahertz-Scans äußern und ob eine Kontrolle überhaupt möglich ist? 

Für die Auswertung wurden zum einen B-Scans (Schnitt in x- und y- Richtung der Probe), Images der 

Peak-to-Peak (P2P) Amplituden (z-Scans) als auch „Cosine Distance“ verwendet. Zunächst wird be-

schrieben, wie sich eine lose Bildschicht als auch eine Festigung äußern, um anschließend über die 

Unterschiede im Allgemeinen und in Bezug auf die Festigungsmittel sowie Applikationsmethoden zu 

diskutieren. Darüber hinaus wird auch beschrieben, welchen Einfluss das Bindemittel der Farbschicht 

und der Bildträger auf die Auswertbarkeit und die Ergebnisse als solches haben. 

 

1. Allgemein  

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass sich der Festigungsbedarf erkennen lässt. Dabei treten unter-

schiedliche Formen auf: 

Vorzustand  

1. Die Bildschichtscholle steht 
eindeutig auf  
(B-Scan) 

 
Abb. 57 Abhebung der Bildschicht, Probe 2A6, x=16mm, ungefestigt 
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2. Die Scholle steht ab bzw. steht 
nicht auf, aber es sind Reflexio-
nen vom Bildträger erkennbar  
(B-Scan) 

 
Abb. 58 Reflexion des Trägers ist zu sehen, Probe 1A6, x=10mm, ungefestigt 

3. Die Scholle hebt sich insge-
samt, bleibt aber parallel zum 
Träger  
(B-Scan) 

 
Abb. 59 Scholle hat sich parallel zum Träger abgehoben, Probe 1T2, x=38mm, 

ungefestigt 
 

4. Die Scholle bildet eine unebene 
Oberfläche  
(B-Scan) 

 
Abb. 60 Oberfläche ist uneben, Probe 2A2, x=22mm, ungefestigt 
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5. Der Bereich zeigt eine 
schlechte Reflexion  
(B-Scan) 

 
Abb. 61 Geringe Reflexion der Bildschicht, Probe 1Ö3 x=38mm, ungefestigt 

6. Der Bereich zeigt eine 
schlechte Reflexion  
(P2P Amplitude) 

 
Abb. 62 Bereich mit schlechter Reflexion, Probe 1Ö5, P2P Amplitude, ungefes-

tigt 

7. Es sind mehrere Phänomene 
gleichzeitig zu erkennen 
(B-Scan) 

 
Abb. 63 Phänomene 1,2,4 und 5 sind hier zu sehen, Probe 1Ö5, x=8mm, ungefes-

tigt 
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Auch die durchgeführte Festigung kann detektiert werden: 

Nachzustand (Bezug nehmend auf den Vorzustand) 

1. und 3. 
Die zuvor aufgestandene 
Scholle steht nun nicht mehr 
ab und wurde niedergelegt  
(B-Scan) 
 

 
Abb. 64 Niedergelegte Schollen, Probe 1T2, x=38mm, gefestigt 

2. Es sind keine Reflexionen  
mehr vom Bildträger zu sehen  
(B-Scan) 
 
 

 
Abb. 65 Reflexion des Trägers ist nicht mehr zu sehen, Probe 1A6, x=10mm, ge-

festigt 

3. Die unebene Oberfläche ist be-
gradigt  
(B-Scan) 
 

 
Abb. 66 Oberfläche ist ebener, Probe 2A2, x=22mm, gefestigt 
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4. Der Bereich, der zuvor eine 
schlechte Reflexion hat, zeigt 
nun eine gute (B-Scan) 

 
Abb. 67 Reflexion konnte verbessert werden, Probe 1Ö3, x=38mm, gefestigt 

5. Der Bereich, der zuvor eine 
schlechte Reflexion hat, zeigt 
nun eine gute (P2P Amplitude) 
 

 
Abb. 68 Reflexion hat sich verbessert, Probe 1Ö5, P2P Amplitude, gefestigt 

 

 

Bild 1 des Vorzustandes (VZ) zeigt das auffälligste Merkmal für einen Festigungsbedarf, da die Bild-

schicht eindeutig lose ist und absteht. Dieses Phänomen tritt häufig und in den unterschiedlichsten 

Varianten auf. Ein entsprechender Festigungserfolg zeichnet sich durch Niederlegung dieser Bereiche 

aus, sodass im Idealfall nichts mehr aufstehen sollte.  

Etwas abstrakter ist hingegen bei Bild 2 des VZ die Reflexion des Bildträgers. Dass es sich hierbei um 

ein Indiz für einen Hohlraum bzw. um eine sich ablösende Bildschicht handelt, beruht auf der An-

nahme, dass man durch die Luft als Schicht zwischen Bildschicht und Träger Schichtgrenzen hat. Diese 

können definiert werden, wenn der Abstand zwischen Bildschicht und Träger groß genug ist. Ansons-

ten kommt es zu einer Überlagerung der Pulse (Superposition). Von Bildschicht zu Luft ist immer ein 

rot/blauer Farbwechsel zu sehen, zum Träger anschließend ein blau/roter Farbwechsel. Letzteres ge-

schieht aufgrund eines Phasensprunges, da der Träger einen höheren Brechungsindex aufweist als die 
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Luft. Somit lässt sich ableiten, dass bei einer blau/roten Pulsfolge als letzte Schicht Festigungsbedarf 

herrscht, da der Träger als separate Schichtgrenze zu sehen ist. Bekräftigt wird diese Vermutung durch 

den direkten Vergleich mit der gefestigten Bildschicht. Hier fehlt die letzte Schichtgrenze. Die Vermu-

tung liegt nahe, dass in diesem Fall nur noch die Schichtgrenze von Bildschicht zum Bildträger vorhan-

den ist und dabei kein Phasensprung vollzogen wird. Das lässt mehrere Vermutungen zu: Zum einen 

gibt es keinen Hohlraum mehr und die Bildschicht liegt direkt auf den Bildträger an, zum anderen be-

steht auch die Möglichkeit, dass der Hohlraum durch Festigungsmittel aufgefüllt worden ist und sich 

die Brechungsindices der einzelnen Schichten nicht stark genug unterscheiden, um im THz-Bereich er-

kannt zu werden.  

Bild 3 (VZ) veranschaulicht einen wichtigen Erkenntnisgewinn: Eine Scholle, die nicht direkt absteht, 

aber dennoch nicht mit dem Träger verbunden ist, ist teilweise augenscheinlich nicht als gefährdet zu 

erkennen. Mit der THz-Strahlung ist es jedoch möglich, solche Problembereiche zu detektieren. Bei der 

Festigung gilt dabei das gleiche wie für Punkt 1. 

Gerade bei sehr flexiblen und dünnen Schollen wie bei Bild 4 (VZ) kommt es vor, dass nicht direkt die 

Schollenränder aufstehen, sondern sich lediglich in der Mitte ein Hohlraum bildet. Wenn die Wölbung 

zu minimal ist, besteht auch hier die Gefahr, dass sie ohne Hilfsmittel nicht wahrgenommen werden 

kann. Die unebene Oberfläche in den B-Scans kann daher auch ein Indikator für lose Schollen sein und 

wird mittels THz-Strahlung deutlich. Der Unterschied zur gefestigten Bildschicht wird durch die nivel-

lierte und gleichmäßig plane Oberfläche sichtbar und kann auch einen Hinweis darauf geben, dass eine 

erfolgreiche Festigung vorliegt.  

Anhand von schwächerer Reflexion kann mit Hilfe des B-Scans (Bild 5, VZ) als auch mit der Peak-to-

Peak Amplitude (Bild 6, VZ) ein Festigungsbedarf bestimmt werden. Im B-Scan hängt die mangelnde 

Reflexion von einzelnen Bereichen vermutlich mit dem Neigungswinkel ab, mit dem die Scholle ab-

steht. Ab einen gewissen Grad (bspw. bei Probe 1Ö6, gefestigt x=0mm, y=0-100mm ein Winkel von 6°) 

scheint es so zu sein, dass die Strahlung nicht mehr in die Richtung des Detektors reflektiert wird, wes-

halb ein kleineres oder gar kein Signal zum Detektor gelangen kann und es für diesen Bereich keine 

Informationen gibt. In der P2P Amplitude wird dieses Phänomen ebenfalls deutlich und äußert sich 

durch blaue Bereiche, welche auf eine schlechte Reflektivität bzw. durch suboptimalen Einfallswinkel 

reflektierte Strahlung, die schlecht empfangen wird, zurückzuführen ist. Durch eine Niederlegung der 

Schollen wird die Orthogonalität verbessert und die Strahlung von der Scholle dadurch besser zum 

Detektor reflektiert. Dies gibt jedoch nur wieder, dass die Bildschicht einen besseren Winkel erreicht 

hat, es sagt aber nichts über die Haftung zwischen Bildschicht und Träger aus. 
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Der Überblick zeigt, dass es mehr Anhaltspunkte gibt, um den Festigungsbedarf zu erkennen als solche, 

die darauf hinweisen, dass die Festigung erfolgreich durchgeführt worden ist. 

Nach den zuvor erwähnten Einschränkungen bei der Beurteilung des Festigungsergebnisses zeigt sich, 

dass viele Unterschiede struktureller Natur sind. Ob eine tatsächliche Festigung vorliegt oder die Bild-

schicht lediglich niedergelegt worden ist, lässt sich am zuverlässigsten durch die Reflexion des Trägers 

beurteilen. Auch dabei gibt es Einschränkungen, die bisher noch nicht gänzlich geklärt werden konn-

ten, weshalb alle bisher diskutierten Fakten als Indizien für den Festigungserfolg zu betrachten sind. 

Es ist zu betonen, dass mehrere Faktoren zutreffen sollten, um sicherer sagen zu können, dass die 

Festigung erfolgreich gewesen ist. Wenn die Bildschicht, die zuvor vom Träger abstand, zwar nieder-

gelegt ist, aber dennoch Reflexionen vom Bildträger zu erkennen sind, dann kann man schlußfolgern, 

dass die Festigung nicht erfolgreich gewesen ist. Ebenso verhält es sich, wenn keine Reflexionen vom 

Träger mehr erkennbar sind, aber die Bildschicht selbst noch deutlich uneben erscheint. 

Eine eindeutige Interpretation der B-Scan wird auch verhindert, wenn die Proben während der Mes-

sung nicht waagerecht lagen oder verzogen sind (Abb. 69). Durch die entstandene Schräglage sind die 

B-Scans schwieriger zu interpretieren, da Abhebungen nicht mehr deutlich erkennbar sind. Daher ist 

eine orthogonale Ausrichtung des zu messenden Objektes zum THz-Strahl von größter Wichtigkeit. 

Dies hätte mit dem verwendeten Robotersystem gewährleistet werden können. Dabei hätten die Form 

und Ausrichtung jeder Probe einzeln mit dem 3D-Scanner erfasst und die Bewegung des Robotersys-

tems simuliert werden müssen. Dies hätte jedoch die Untersuchung der 36 Proben vor und nach der 

Festigung aufwendiger gemacht. Da die meisten Proben, jedoch planparallel waren, wurde diese auf-

wendige Vorgehensweise verworfen und trotzdem Scans mit guter Qualität aber mit weniger Zeitauf-

wand gemacht werden. Darüber hinaus würde die Vermessung der Proben mit dem Roboter-System 

alle Phänomene auf eine Ebene ziehen und somit die Effekte von aufstehenden Schollen egalisieren. 

Das würde zu einem Informationsverlust der Oberflächenstruktur führen. 
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Abb. 69 Probe ist sehr schräg, Probe 2Ö2, x=4mm, ungefestigt 

Durch die Testreihe sollte nicht nur der Festigungserfolg selbst ermittelt werden, sondern es wurden 

zusätzlich verschiedene Variablen angewendet, um deren Einfluss auf den Festigungserfolg selbst als 

auch auf die THz-Strahlung zu beobachten. Im weiteren Verlauf sollen nun die Auswirkungen der Vari-

ablen genauer betrachtet werden. Es wurde Kiefernholz und Leinen als Bildträger verwendet. Die Farb-

schicht besteht aus dem Pigment Ultramarin mit den Bindemitteln Acryl, Öl oder Tempera. Zur Festi-

gung wurde Störleim mit und ohne Vornetzen als auch das Medium für Konsolidierung verwendet. Die 

Festigungsmittel wurden mit Pinsel oder Spritze appliziert. Die Auswertung erfolgt mittels B-Scans, Co-

sine Distance oder den P2P Amplituden Plots. 

 

2. Auswirkungen des Bildträgers 

Die Art des Bildträgers spielt bei der Auswertung eine wichtige Rolle. Er kann unterstützende Hinweise 

über den Festigungsbedarf und den Erfolg der Festigung geben. Im Nachfolgenden wird genauer be-

schrieben, wie sich der hölzerne und der textile Bildträger auf die Auswertung auswirken. 

 

2.1. Hölzerner Bildträger 

Das in diesem Fall vorgeleimte Kiefernholzbrett bietet eine ebene Oberfläche, die die Terahertzstrah-

lung gut reflektiert. Das hat zur Folge, dass, wie oben bereits beschrieben, sehr gut Rückschlüsse auf 

den Festigungsbedarf als auch auf die Festigungsergebnisse gezogen werden können. Somit können 



Abschlussbericht Az. 34760/01-45 

 

TH Köln  
Cologne Institute of Conservation Sciences 
Prof. Hans Portsteffen 
Naja-Anissa Staats M.A. 

Philipps-Universität Marburg 
AG Halbleiterphotonik 
Prof. Dr. Martin Koch 
Jan Ornik M.Sc. 

57 

 

wichtige Hinweise zur Interpretation der Ergebnisse eröffnet werden. Hölzerne Strukturen zeichnen 

sich nicht ab und irritieren daher auch nicht.  

 

2.2. Textiler Bildträger 

Das aufgespannte und vorgeleimte Textil, in diesem Fall ein Leinengewebe in Leinwandbindung, ver-

hält sich nicht so eindeutig. Durch bindungsbedingte Unebenheiten der Oberfläche wird die Strahlung 

gestreut und weniger gerichtet reflektiert. Das führt dazu, dass man lediglich in vereinzelten Fällen 

Informationen vom Bildträger erhält und daraus Schlüsse bezüglich des Festigungsbedarfs bzw. des 

Festigungserfolges ziehen kann. Somit bietet unter diesen Bedingungen der textile Bildträger weniger 

Orientierung und Hinweise und macht eine sichere Interpretation schwieriger. Ein zusätzlicher Nachteil 

zeigt sich darin, dass diese Proben durch den leicht verzogenen Spannrahmen nicht orthogonal zum 

Emitter liegen konnten. Das führte dazu, dass die Schichten in den B-Scans abfallen und somit Schich-

tentrennungen nicht so eindeutig zu identifizieren sind. Neben der erschwerten Interpretation der Er-

gebnisse ist der Festigungserfolg als solches problematisch zu sehen, da durch die Gewebestruktur 

besonders in Verbindung mit Pinsel ohne Vornetzen wenig Festigungsmittel eingebracht werden 

konnte. 

 

3. Auswirkungen der unterschiedlichen Malschichtbindemittel  

Um die Frage zu klären, ob das Bindemittel, welches für die Malschicht verwendet wurde, Einfluss auf 

die Reflexion der Strahlung hat, wurde das Pigment Ultramarin mit den drei Bindemitteln Acryl, Öl und 

Tempera verwendet (siehe Tabelle in Kapitel 2.1 Methodik und Vorgehen). Dabei lassen sich die drei 

Bindemittel eindeutig im Brechungsindex als auch im Absorptionskoeffizienten unterscheiden. Alle 

drei Bindemittel sind im THz-Frequenzbereich transparent, wodurch der Schichtenaufbau mit den 

Fehlstellen nachvollziehbar wird. Alle drei Bindemittel haben Einfluss auf die Malschichteigenschaften 

und dadurch auch auf das Festigungsergebnis, was nachfolgend näher erläutert wird: 

 

3.1. Acryl 

Es ist auffällig, dass die Bildschicht mit Acryl als Bindemittel in der Malschicht flexibel und weich ist. 

Dadurch wölbt sie sich leicht nach oben bzw. bildet Unebenheiten aus. Durch die fehlende Starrheit 

hebt sich seltener eine ganze Scholle in einem festen Winkel hoch, sondern es stehen eher kleine Ecken 

ab. Dadurch ist die Festigung auch schwieriger, da sich schneller Hohlstellen bilden, wenn man nicht 

sorgfältig die ganze Scholle festigt, sondern diese nur in einem Bereich runter drückt. Dieses Phänomen 
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ist auch bei dieser Testreihe zu beobachten und fällt vor allem in den THz-B-Scans auf. Nach der Festi-

gung haben sich kleine Unebenheiten gebildet. Es ist anzunehmen, dass dies Hohlräume sind, die sich 

durch die Maßnahmen gebildet haben.  

Bei manchen Prüfkörpern mit diesem Bindemittel ist das Verhalten der ersten Reflexion (Schichtgrenze 

Luft/ Bildschicht) etwas anders. Der Farbverlauf nach der ersten Schicht ist anders. Der genaue Grund 

ist unklar, es scheint sich jedoch nicht um eine Schichtentrennungen zwischen der Malschicht und der 

Grundierung zu handeln, da dieser Effekt über den ganzen Querschnitt auftritt. Es handelt sich dabei 

eher um Echos bzw. Artefakte.  

 

3.2. Öl  

Wie beim Acryl beschrieben ist auch die Bildschicht mit Öl in der Farbschicht flexibler. Die B-Scans des 

ungefestigten Zustandes erscheinen unruhiger als die der Temperaproben: Die einzelnen Linien, die 

durch die Reflexion an den Schichtgrenzen entstehen, sind häufig nicht deutlich zu sehen. Zudem wei-

sen die Bildschichten klare Unebenheiten auf und besitzen stark aufstehende Schollen, was auf einen 

großen Festigungsbedarf hindeutet. Möglicherweise ist das Öl in die Grundierung gezogen und bleibt 

daher nicht so gut an den Fischleim-Rasterpunkten kleben. 

Im gefestigten Zustand sind die auf eine erfolgreiche Festigungsmaßnahme hindeutenden zwei „Li-

nien“ erkennbar, jedoch auch viele Bereiche, die nicht gefestigt scheinen. Denn nach der Festigung 

sind Blasen erkennbar, welche sich im Streiflicht als auch in den B-Scans durch eine unruhige Oberflä-

che äußern. Wie auch bei dem Acryl stellen sich hier die Fragen, wann die Blasen entstanden sind, da 

sie unmittelbar nach der Festigung nicht vorhanden gewesen sind und warum? Sind sie durch den 

Transport oder durch Klimaschwankungen entstanden? Haben die Festigungsmittel nicht gehalten?  

Es ist zu beobachten, dass sich die Farbschicht beim Flüssigkeitseintrag zunächst nach oben biegt, bis 

sie gefestigt wird. 

Eine andere Auffälligkeit macht sich bei den Plots der Cosine Distance und Peak-to-Peak Amplitude bei 

den „Öl-Proben“ auf Holz bemerkbar: Dort wechseln sich Bereiche mit guter Reflexion mit Bereichen 

mit schlechter Reflexion in vertikaler Richtung (entlang y-Richtung in Z-Scans) streifenförmig ab. Dabei 

gibt es Bereiche, die bei einem Teil der Proben gleich sind, wie bspw. in der linken Probenhälfte. Woher 

dieser Effekt stammt, ist unklar und lässt sich auch nicht auf die Holzstruktur, die viel feiner ist, zurück-

führen. Es ist jedoch folgerichtig, dass sich dieses Bild in den verschiedenen Plots wiederholt, da die 

Proben gleich aufgebaut sind. 
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3.3. Tempera 

Bei der Bildschicht mit Tempera als Bindemittel sind keine Besonderheiten zu beobachten. Die Strah-

lung wird gut von der Schichtgrenze reflektiert bzw. kann ebenso durch die Schicht transmittieren, 

sodass Informationen von den darunterliegenden Schichten detektiert werden können. Die einzelnen 

Schollen sind starrer, weshalb sich dort augenscheinlich keine Blasen bilden konnten. Dennoch gib es 

auch dort Bereiche, die zwar niedergelegt sind, wo jedoch keine erfolgreiche Festigung vorliegt. Insge-

samt gibt es aber nicht diese unruhigen Oberflächen, wie sie bei den anderen Bindemitteln zu be-

obachten sind.  

 

4. Auswirkungen der unterschiedlichen Festigungsmittel 

Für die Versuche wurden zwei verschiedene Festigungsmittel ausgesucht, um einerseits zu untersu-

chen, ob es Unterschiede in ihrer Detektierbarkeit im THz-Bereich gibt und andererseits, ob Unter-

schiede im Festigungsergebnis auszumachen sind. Hierfür wurde 7%iger Störleim in demineralisiertem 

Wasser und das Medium für Konsolidierung verwendet.  

Beide Festigungsmittel sind in den B-Scans nicht als separate Schicht erkennbar, da diese Schichten zu 

dünn sind, um in B-Scans direkt beobachtet zu werden. Auch die Unterschiede der Brechungsindices 

dieser Schicht und der angrenzenden sind kleiner im Vergleich zu dem Fall, wenn ein Hohlraum (Luft) 

vorhanden ist. Das bedeutet auch, dass auch weniger THz-Strahlung reflektiert wird. Somit können 

auch keine Unterschiede in der Detektierbarkeit des Festigungsmittels festgestellt werden. Aussagen 

über die Verteilung der Festigungsmittel als auch über das Festigungsergebnis ist aus diesem Grund 

nur indirekt über die Veränderungen der Bildschicht bzw. über die Reflexionen des Bildträgers auszu-

machen. Ein Beispiel ist, dass bei den meisten Proben sehr gut der ungefestigte Referenzbereich im 

Nachzustand konstant geblieben ist und dort keine Festigung erfolgt ist. Ob dennoch dort kein Festi-

gungsmittel vorliegt oder nur keine Festigung erfolgte, weil die Scholle nicht niedergelegt wurde, wäh-

rend das Festigungsmittel noch feucht war, ist nicht zu sagen.  

Darüber hinaus sind die Festigungsmittel weder in den THz-Images noch in den µCT-Aufnahmen von-

einander zu unterscheiden. 

 

5. Auswirkungen der Unterschiedlichen Applikationsmethoden 

Die Unterscheidung der Applikationsmethoden ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Testreihe. Hier-

für sind besonders die Cosine Distance Plots als auch die Peak-to-Peak Amplituden Plots relevant, da 

sie einen Überblick über die gesamte Probe geben und sich die verschiedenen Applikationsmethoden 
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vergleichen lassen. Dabei muss hier die Verbindung zu den Bildträgern gezogen werden, da die Appli-

kation in unmittelbaren Zusammenhang mit dem Träger steht und der Erfolg davon abhängig ist. Wel-

ches Festigungsmittel appliziert worden ist, spielt in diesem Zusammenhang eine untergeordnete 

Rolle, da sich die Mittel in diesen THz-Messungen wenig unterscheiden. 

Generell kann bereits gesagt werden, dass teilweise auch Festigungsmittel in den Referenzbereich ge-

flossen ist, der eigentlich ungefestigt bleiben sollte. Eine Niederlegung der Bildschicht in diesem Be-

reich fand nicht statt. Es zeigen sich aber an den entsprechenden Stellen in den beiden Plots Verände-

rungen, weshalb der Referenzbereich nicht als solcher erkennbar ist. Wenn man die B-Scans betrach-

tet, zeigt sich, dass keine Niederlegung erfolgt ist. In der Regel sind Reflexionen vom Träger zu erken-

nen, was nach den zuvor erwähnten Kriterien für eine nicht erfolgte Festigung spricht. Das bedeutet 

zum einen, dass der Referenzbereich zu erkennen ist und zum anderen könnte es darauf schließen 

lassen, dass trotzdem Festigungsmittel vorliegt, da sich ja die Reflexion verbessert hat, welches aber 

keine Verbindung zum Träger aufweist. Diese Hypothese kann mit µCT-Messungen kontrolliert wer-

den. 

 

5.1. Spritze 

Wie erwartet ermöglicht die Festigung mit Spritze eine gute Verteilung des Festigungsmittels unter der 

Bildschicht. Insbesondere bei großen Schollen wie sie hier bei den Prüfkörpern vorliegen, bietet sie 

eine gute Möglichkeit, da das Festigungsmittel mit Druck eingebracht wird und somit auch Bereiche 

erreicht werden können, die weiter vom Eindringungspunkt entfernt liegen. Somit kann auch sehr gut 

der Reibungswiderstand, den die raue Gewebeoberfläche bietet, überwunden werden. Es lassen sich 

auch beide Festigungsmittel auf diese Weise applizieren. Jedoch ist das Applizieren dadurch nicht mehr 

ganz so gezielt möglich und man bringt teilweise zu viel Material ein. 

Bei den Datenauftragungen ist zu beobachten, dass sich unabhängig von der Art des Festigungsmittels 

das Festigungsmittel mit der Spritze insgesamt sehr gut unter der Bildschicht verteilt hat. Insbesondere 

beim Vergleich der Vor- und Nachzustände in den Peak-to-Peak Amplituden Plots wird sichtbar, dass 

die Reflexion der Probe auf der ganzen Fläche in der Regel sehr gleichmäßig geworden ist. Dabei spielt 

der Träger eine untergeordnete Rolle. Besonders auffällig sind die Proben Öl auf Holz, bei denen eine 

hohe Gleichmäßigkeit erreicht wurde.  

 

5.2. Pinsel 

Bei der Verwendung des Pinsels zeigt sich, dass es schwieriger ist, das Festigungsmittel unter die Schol-

len zu bekommen. Nicht nur die Applikation ist schwieriger, sondern auch die Verteilung erfolgt nicht 
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gleichmäßig bzw. das Festigungsmittel dringt nicht an den entsprechenden Punkt. Beim Medium für 

Konsolidierung funktioniert es aufgrund der niedrigeren Oberflächenspannung etwas besser als beim 

Störleim. In den Plots ist dieses Phänomen zu beobachten. Die Reflexionen sind nicht so gleichmäßig 

wie mit der Spritze und die Festigungsmittel haben sich allgemein nicht so gut ausbreiten können. Beim 

textilem Bildträger ist dies besonders auffällig. 

 

5.3. Mit und ohne Vornetzen 

Das Vornetzen spielt nur in Verbindung mit dem Störleim eine Rolle. Es soll durch ein voriges Benetzen 

die Oberflächenspannung herabsetzen. Dadurch wird auch der Reibungswiderstand gesenkt. Somit 

kann das Festigungsmittel leichter eindringen und sich verteilen. Das Vornetzen erfolgte mit Ethanol, 

welches mit einer Spritze appliziert wurde.  

Die Proben, die vorgenetzt worden sind, zeigen eine gleichmäßigere Festigung über die gesamte Fläche 

als die ohne Vornetzen, was die Effektivität dieser Maßnahme verdeutlicht. 

 

6. Auswertungsmethoden 

6.1. B-Scan 

Der B-Scan bietet als Auswertungsmethode die besten Voraussetzungen. Es können B-Scans in x- und 

y- Richtung erstellt werden. Die Bilder sind mit einem Querschliff vergleichbar, wobei ein B-Scan 

Schwierigkeiten in der Interpretation birgt. Es können jedoch eine Vielzahl von Informationen generiert 

werden: 

- Anzahl der Schichten 

- Verhältnis der Schichten zueinander (Brechungsindex) 

- Berechnung der Schichtdicke (bei bekanntem Brechungsindex) 

- Ermittlung des Festigungsbedarfes bzw. des Festigungserfolges 

- Reflektivität der einzelnen Schichten 

In der Regel sind die Anzahl der Schichten durch die Reflexionen der Schichtgrenzen gut zu identifizie-

ren. Mit Hilfe des Phasensprungs wird ersichtlich, ob die darauffolgende Schicht einen höheren Bre-

chungsindex hat. Dafür ist jedoch eine genaue Beobachtung nötig. Da die Schichten häufig auch zu-

sammenlaufen, ist es schwieriger zu sagen, welcher Peak zu welcher Schicht gehört und ob ein Pha-

sensprung vorliegt oder nicht. Dazu kommt, dass die Teilbereiche eines Peaks (Maxima oder Minima) 

unterschiedliche Amplituden aufweisen und somit unterschiedlich in Erscheinung treten, was die In-

terpretation erschwert. Insbesondere bei den Bildschichten mit Öl fällt dieser Umstand auf. Nach der 
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Festigung zeigt sich dann häufig das gewohnte Schichtenbild mit eindeutigen Amplituden, was den 

Rückschluss zulässt, dass die Niederlegung und das Festigungsmittel die Reflexion verbessern. 

Wie bei den Scans oben beschrieben gibt es bei dieser Auswertungsmethode viele Möglichkeiten, den 

Festigungsbedarf erkennen bzw. den Festigungserfolg kontrollieren zu könnnen. Dabei sollten stets 

beide Schnittrichtungen berücksichtigt werden, da sich der Informationsgehalt ergänzt und die Abhe-

bungen sowie Fehlstellen besser erkannt und ihr Festigungserfolg bewertet werden kann. Die B-Scans 

sind relativ einfach zu erzeugen und bieten die Möglichkeit den Verlauf der der THz-Signale, die Tiefe-

ninformation liefern, entlang x- oder y- Achse direkt zu vergleichen. Aufgrund von Farbkodierungen 

des Messsignals und gewisser Breite der detektierten THz-Pulse, können dünne Schichten besonders 

schlecht detektiert werden. Fortgeschrittene Algorithmen wie z.B. Sparse-Dekonvolution oder das Mo-

dellieren der Strahlungspropagation durch entsprechendes Mehrschichtsystem könnten eventuell ge-

naueren Einblick ermöglichen, wobei allerdings auch Artefakte entstehen können, die wieder zu feh-

lerhafter Interpretation führen können. 

Die Auswertung der B-scans ist für den Restaurator mit am einfachsten auszuwerten und zu interpre-

tieren, da sie der Stratigraphie in Querschliffen von entnommenen Proben am ähnlichsten sind. 

 

6.2. Cosine Distance (Kosinus- Distanz) Plot  

Die Cosine Distance gibt die Veränderungen von Vor- und Nachzustand in einem Zahlenwert wieder, 

der wiederum mit einem Farbcode versehen anschaulich wird. Je größer die Veränderung, desto rötli-

cher sind die Bereiche. Dabei sind nicht nur positive Veränderungen durch eine erfolgreiche Festigung 

inbegriffen (Hohlraum wurde geschlossen), sondern auch, dass sich durch die Festigung erst Hohl-

räume gebildet haben, wo zuvor keine gewesen sind, also durch eine negative Differenz. 

Wichtig ist es ebenfalls zu beachten, dass in blauen Bereichen keine Veränderung stattgefunden hat. 

Das beinhaltet einerseits, dass dort auch im Vorzustand nie ein Hohlraum vorhanden gewesen ist und 

deshalb auch kein Festigungserfolg da sein oder andererseits, dass zwar im Vorzustand ein Hohlraum 

vorhanden war, aber keine Festigung erfolgt ist. Das kann damit zusammenhängen, dass das Festi-

gungsmittel nicht bis zu dieser Stelle vorgedrungen ist oder die Bildschicht nicht sorgfältig niedergelegt 

wurde. 

Dennoch gibt diese Darstellungsart Anhaltspunkte zu Bereichen, die man sich mittels eines B-Scans 

oder Darstellung einzelner Punktmessungen genauer anschauen sollte, um besser feststellen zu kön-

nen, was sich verändert hat.  
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6.3. Peak-to-Peak Amplitude Plot 

Bei den P2P-Amplitunden Plots werden die Maxima und Minima des gesamten THz-Signals pro Mess-

punkt genommen und ebenfalls farblich kodiert. Dies geschieht für den Vor- als auch Nachzustand. 

Beide Plots lassen sich dann miteinander vergleichen. In diesem Zusammenhang können Aussagen 

darüber getroffen werden, wo eine Festigung erfolgt ist, da sich in diesem Bereich die Reflektivität im 

Vergleich zu vorher verbessert hat. In der Regel decken sich die verbesserten Reflexionen mit den Ver-

änderungen der Cosine Distance Plots, jedoch ergänzen sich die Informationen auch, wenn wie oben 

beschrieben diese Veränderung in den Cosine Distance Plots nicht auffällt. Rote Bereiche, wo zuvor 

keine gewesen sind, stellen Veränderungen in Form einer verbesserten Reflektivität dar. Dort ist das 

Festigungsmittel gut eingedrungen. Eindrücklich wird das bspw. bei den Proben 2A1 (Abb. 70, Abb. 71) 

oder 1T2 (Abb. 72, Abb. 73) sichtbar. Blau sind hingegen die Bereiche mit einer schlechten Reflexion 

und häufig auch Hohlräumen. 

 

Abb. 70 Prüfkörper 2A1 vor der Festigung. Es gibt Berei-

che mit einer guten Haftung zum Untergrund (rot) und 

welche mit Hohlräumen (blau). 

 

Abb. 71 Prüfkörper 2A1 nach der Festigung. Es ist über 

die ganze Fläche eine verbesserte Reflexion und somit 

eine erfolgreiche Festigung zu beobachten. 

 

Abb. 72 Prüfkörper 1T2 vor der Festigung. Die blauen Be-

reiche zeigen partielle Delaminierungen. 

 

Abb. 73 Prüfkörper 1T2 nach der Festigung. Die roten Be-

reiche zeigen eine sehr gute Reflexion und somit eine er-

folgreiche Festigung. 

 

6.4. Zeitbereichssignal 
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Das Zeitbereichssignal gibt die THz-Pulse in Abhängigkeit der Zeit für einen Messpunkt wieder. Auf 

diese Weise lassen sich die Amplituden der Pulse, ihre Anzahl und Verläufe besser beurteilen. Es ist 

hilfreich, um Fragen für einzelne Bereiche klären zu können. Insbesondere das bei den B-Scans zu be-

obachtende Zusammenlaufen der Schichten kann auf diese Weise geklärt werden.  

 

7. Auffälligkeiten 

Durch alle Auswertungsmethoden hinweg lassen sich verschiedene Auffälligkeiten beobachten, deren 

Ursprung nicht immer klar ist: 

Bei den Proben mit textilem Bildträger zeichnen sich in den Cosine Distance Plots deutlich die Bild-

schichtbrüche ab, unabhängig vom Bindemittel. Beim hölzernen Bildträger ist das nicht der Fall. Wa-

rum sich die Sprünge nur bei diesem Bildträger so abzeichnen, ist unklar. 

Ferner liegen die Proben mit textilem Bildträger, wie oben bereits beschrieben, häufig schief, was un-

ter anderem mit den leicht verzogenen Rahmen zusammenhängt. Wenige Millimeter reichen dafür 

schon aus. Das erschwert die Interpretation. Es ist daher darauf zu achten, dass der zu messende Ge-

genstand orthogonal zur einfallenden Strahlung liegt. 

Generell ist zu beobachten, dass die Bildschicht als auch die einzelnen Pulse im Nachzustand etwas 

komprimierter erscheinen. An diesem Punkt ist Vorsicht geboten: Einerseits wird tatsächlich die Bild-

schicht niedergelegt, weshalb die Reflexionen von den Schichtgrenzen dichter und die Bildschicht so-

mit komprimierter erscheint. Jedoch variiert auch die Skala der y-Achse, weshalb dieser Effekt nur so 

erscheint. Grundsätzlich sind aber die Bildschichten des Nachzustands ebener und die Reflexionen der 

Schichtgrenzen stärker als im Vorzustand. 

 

8. Unklarheiten/ Offene Fragen 

Durch diese umfangreiche Testreihe bleiben einige offene Fragen zurück: 

Die Interpretation der Ergebnisse wird insbesondere durch die unklaren Pulsverläufe erschwert. Unklar 

ist, wann ein Puls vollständig ist oder was es über die Schichtgrenze aussagt, wenn er nur einen positi-

ven bzw. negativen Peak zu haben scheint. 

Ein weiteres Problem ist, wie man das Festigungsmittel im Schichtsystem erfassen kann. Im Moment 

scheint es, dass die Schichtdicke des eingebrachten und getrockneten Materials zu gering ist. So fällt 

es auch schwer zu sagen, ob nur Luft, Festigungsmittel und Luft oder nur das Festigungsmittel vorliegt. 

Eine weitere Frage ist auch, warum die separate Reflexion vom hölzernen Bildträger im ungefestigten 

Zustand nicht immer zu sehen ist. Hängt es mit dem Winkel der Bildschicht zusammen, weshalb nicht 
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genügend Strahlung transmittieren kann? Sind an den Stellen die Klebepunkte, die die Bildschicht mit 

dem Träger verbinden oder liegt die Bildschicht ohnehin direkt am Träger an?  

 

9. Zusammenfassung 

Aus den Ergebnissen lassen sich viele Schlussfolgerungen ziehen: 

Für die Festigung als solches lässt sich sagen, dass die Ergebnisse nicht so eindeutig sind, wie erhofft. 

Auf der einen Seite lässt sich anhand vieler Hinweise sehr gut feststellen, wann ein Festigungsbedarf 

vorliegt, auf der anderen Seite jedoch sind die Hinweise für einen Festigungserfolg nicht so eindeutig. 

Dabei ist auch zu betonen, dass aufgrund der Neuartigkeit dieses Verfahrens nicht genügend Seher-

fahrung vorliegt, was sich mit weiteren Messungen klären wird. 

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass es einfacher ist, die Festigungsproblematik anhand eines hölzernen 

Bildträgers zu bearbeiten. Die Reflexion des Bildträgers ist maßgeblich relevant, um den Festigungsbe-

darf als auch Erfolg zu bestimmen. Diese Reflexionen sind beim textilen Bildträger seltener zu sehen. 

Der Einfluss des Bindemittels der Malschicht hat eine eher untergeordnete Rolle für die Lesbarkeit der 

Messergebnisse. Zwar wirken sie individuell gesehen auf die Ergebnisse ein, indem sie die Eigenschaf-

ten verändern und eine Festigung erschweren oder vereinfachen, was sich aber nicht direkt auf die 

Reflektivität auswirkt. Man kann auch nicht von einem bevorzugten Bindemittel sprechen, welches 

sich besser für die Terahertz-Analyse eignet, wie es beim Träger der Fall ist. 

Es hat sich jedenfalls gezeigt, dass die Probenpräparation, die mit Tempera als Bindemittel entwickelt 

wurde, auf Öl nicht so gut übertragbar ist. Die Bildschicht ist zu flexibel, die Trocknungszeiten sind 

erheblich länger und die Bildschicht ist nicht so gut in einzelne Schollen zerlegbar, weshalb hier bei 

weiteren Versuchen ein anderes Verfahren entwickelt werden sollte. 

 

Die Unterscheidung der Festigungsmittel Störleim und Medium für Konsolidierung ist grundsätzlich 

möglich, im Gefüge jedoch schwierig. Beide Festigungsmittel zeigen jedoch keine nennenswerten Un-

terschiede im THz-Bereich, in Bezug auf die Verteilung. Man kann auch mit Hinblick auf den Festigungs-

erfolg keine isoliert zu betrachtende Aussagen zu den Festigungsmitteln machen, da es in diesem Fall 

ein Zusammenspiel von unterschiedlichen Faktoren (Träger, Bildschicht, Applikationsmethode) gibt.  

Bei der Applikationsmethode zeigt sich, dass in diesem Fall die Methode Spritze und ggf. mit Vornetzen 

die bessere zu sein scheint. Das Festigungsmittel hat sich gleichmäßiger verteilt und durch den Druck 

der Spritze gelangt das Festigungsmittel eher an schlecht zugängliche Bereiche. 
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Für die Auswertung sollten nach wie vor alle Auswertungsmethoden herangezogen und miteinander 

verglichen werden. So zeigte sich öfters, dass manche Ablösungen oder Festigungen im B-Scan extre-

mer erscheinen, als die Cosine Distance Plots es vermuten lassen und andersherum. 

Die Kontrolle mit dem ungefestigten Referenzbereich (Mitte der Probe) erwies sich als erfolgreich. Bei-

spielsweise die Probe 1A5 weist im Nachzustand im Referenzbereich durchgängig keine Festigung auf, 

was durch die zusätzliche Reflektion erkennbar ist. 

Ein großes Problem sind jedoch weiterhin die Reflexionsverhältnisse der Schichten untereinander. 

Wenn die Peaks zu klein sind, könnten sie bei einer großen Skala nicht in Erscheinung treten, weshalb 

Schichtgrenzen nicht sichtbar werden. Dieses Phänomen liegt jedoch bei allen Strahlenuntersuchun-

gen vor. So können z. B. bei Röntgenaufnahmen Informationen aufgrund eines zu geringen Material-

kontrastes untergehen. 

 

10. Ausblick 

Die Testreihe hat viele Erkenntnisse gebracht, im selben Zuge aber auch viele Fragen aufgeworfen. 

Was den Bildträger betrifft, wäre es interessant zu erfahren, welchen Einfluss unterschiedliche Holzar-

ten auf die Ergebnisse hätten. Ebenso verhält es sich mit den Textilien: Textile Bildträger aus verschie-

denen Fasern und in unterschiedlichen Bindungssystemen könnten sich auf die Reflektivität auswirken 

Es kann beim Erstellen der verschiedenen Bildmaterialien auf die Skalen geachtet werden (Zeitbereich 

und Farbkodierung), was den Vergleich der Proben zueinander vereinfacht. Jedoch kann es dabei pas-

sieren, dass Informationen weggeschnitten werden oder Einzelheiten verloren gehen können. Um die-

sen Informationsverlust zu begegnen, wurde das in diesem Fall nicht getan. Während der Auswertung 

müssen jedoch die Unterschiedlichkeiten beachtet und berücksichtigt werden. 

Um die Ergebnisse der THz-Messungen auch visuell besser einordnen zu können, sollten zukünftig auch 

Streiflichtaufnahmen vor und nach der Festigung von den Proben in einem festgelegten Winkel erstellt 

werden. Des Weiteren sollten Vergleichsmessungen (z. B.  mit µCT) möglichst unmittelbar nach den 

THz-Aufnahmen gemacht werden. 

Wenn man mittels THz-Strahlung das Verhalten der Festigungsmittel beobachten möchte, dann wäre 

es sinnvoll, gesonderte Testreihen zu erstellen, um statistisch erfassbare Daten zu erhalten, da in die-

sem Rahmen mehrere Prüfkörper gleichen Aufbaus von Nöten sind. 
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Eine Verbindung von einer Datenbank zur Messreihe ist insofern sinnvoll, als das auf diese Weise die 

zuvor gemessenen Materialeigenschaften wie Brechungsindex oder Absorptionskoeffizient auf die Da-

ten übertragen werden können, um auf diese Weise Rückschlüsse auf die Schichtdicken ziehen zu kön-

nen. Die Eigenschaften aus der Datenbank werden bereits bei Beurteilung der Form eines reflektierten 

Pulses bezüglich des Phasensprungs bei Reflektion an einem optisch dichteren Medium berücksichtigt. 
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c. Cosine Distance plots der ersten Prüfkörper Testreihe 

 
Abb. 70 THz-Veränderung Image auf Grund der Festigung für Tempera Prüfkörper auf Holzträger. Prüfkörper 1T1-1T3 oben 

von links nach rechts und Prüfkörper 1T4-1T6 unten von links nach rechts. 

 
Abb. 71 Holz Öl THz-Veränderung Image auf Grund der Festigung für Öl Prüfkörper auf Holzträger. Prüfkörper 1Ö1-1Ö3 oben 

von links nach rechts und Prüfkörper 1Ö4-1Ö6 unten von links nach rechts. 
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Abb. 72 THz-Veränderung Image auf Grund der Festigung für Acryl Prüfkörper auf Leinwandträger. Prüfkörper 2A1-2A3 oben 

von links nach rechts und Prüfkörper 2A4-2A6 unten von links nach rechts. 

 

Abb. 73. THz-Veränderung Image auf Grund der Festigung für Tempera Prüfkörper auf Leinwandträger. Prüfkörper 2T1-2T3 

oben von links nach rechts und Prüfkörper 2T4-2T6 unten von links nach rechts. 
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Abb. 74 THz-Veränderung Image auf Grund der Festigung für Öl Prüfkörper auf Leinwandträger. Prüfkörper 2Ö1-2Ö3 oben 

von links nach rechts und Prüfkörper 2Ö4-2Ö6 unten von links nach rechts. 
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d. Übersichtstabelle Transparente Prüfkörper 
 

 
 

1. Probe Träger Holz (Abmessungen Koordinatensystem y= -55 – 55; x= -29 - 

29) 

Messpunkt Koordi-

nate 

Festigungsmittel Applikation Beobachtungen 

P1 x=15; y=-

39 

Medium für Kon-

solidierung 

Spritze Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P2 x=-17; 

y=-39 

Medium für Kon-

solidierung 

Spritze + mehr 

Farbstoff 

Kein Unterschied in der Sicht-

barkeit zu P1 

P3 x=-16; 

y=-19 

Medium für Kon-

solidierung 

Pinsel Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P4 x=15; y=-

19 

Störleim Spritze ohne Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P5 x=16; 

y=11 

Störleim Pinsel ohne Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P6 x=-16; 

y=11 

Störleim Spritze mit Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P7 x=-16; 

y=40 

Störleim Pinsel mit Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 
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2. Probe Träger Gewebe (Abmessungen Koordinatensystem y= -28 - 26; x= -

50 - 55) 

Messpunkt Koordi-

nate 

Festigungsmittel Applikation Beobachtungen 

P1 x=-16; 

y=-41 

Medium für Kon-

solidierung 

Spritze Während der Festigung wurde die 

Scholle mit der Spritze kurz ange-

hoben 

P2 x=6; y=-

41 

Medium für Kon-

solidierung 

Pinsel Das Festigungsmittel ist nicht bis 

zum Messpunkt gekommen 

P3 x=18; y=-

41 

Störleim Spritze ohne 

Vornetzen 

Die zu festigende Scholle ist durch 

die Spritze während der Maß-

nahme abgegangen 

P4 x=18; y=-

21 

Störleim Pinsel ohne 

Vornetzen 

Das Festigungsmittel hat den 

Messpunkt nicht erreicht 

P5 x=18; y=-

11 

Störleim Spritze mit Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis zum 

Messpunkt gedrungen 

P6 x=-16; 

y=9 

Störleim Pinsel mit Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis zum 

Messpunkt gedrungen 

 

Die Probe ist für die Messungen in einen Schraubstock eingespannt worden. Dabei wurde sie etwas be-

schädigt, sodass die Messpunkte für den Vorher-Nachher-Vergleich evtl. nicht mehr übereinstimmen.  
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3. Probe Träger Holz + Gewebe (Abmessungen Koordinatensystem y= -52 – 

55; x= -29 - 25) 

Messpunkt Koordi-

nate 

Festigungsmittel Applikation Beobachtungen 

P1 x=-17; 

y=-44 

Medium für Kon-

solidierung 

Spritze Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P2 x=4; y=-

44 

Medium für Kon-

solidierung 

Pinsel Das Festigungsmittel hat den 

Messpunkt nicht erreicht 

P3 x=-16; 

y=-23 

Störleim Spritze ohne Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P4 x=16; y=-

23 

Störleim Pinsel ohne Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel hat den 

Messpunkt nicht erreicht 

P5 x=16; 

y=7 

Störleim Spritze mit Vor-

netzen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 

P6 x=-16; 

y=7 

Störleim Pinsel mit Vornet-

zen 

Das Festigungsmittel ist bis 

zum Messpunkt gedrungen 
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e. Auswertungstabellen Gemälde 

Tabelle II Beispiel für Bereiche mit wenig Reflexionen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=150.0,300.0,300.0,500.0 X-cut=276; Y-cut=405 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 
B-Scans 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle III Beispiel für Bereiche mit starken Reflexionen und Hohlräumen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=100,300,6,250 X-cut=216; Y-cut=99 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 
 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle IV Beispiel für Bereiche mit Ablösungen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=6,200,189,378 X-cut=192; Y-cut=240 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle V Beispiel für Bereiche mit Hohlräumen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=350,500,400,567 X-cut=405; Y-cut=420 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle VI Beispiel für Bereiche mit Hohlräumen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=400,600,100,250 X-cut=549; Y-cut=225 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle VII Beispiel für Bereiche mit starken Reflexionen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=300,500,6,150 X-cut=290; Y-cut=120 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 

 
Z-Scan Detail 

 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle VIII Beispiel für Bereiche mit starken Reflexionen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=6,200,378,567 X-cut=30; Y-cut=495 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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Tabelle IX Beispiel für Bereiche mit Hohlräumen anhand von B- und Z-Scan sowie TD Plot. 

X1,X2,Y1,Y2=50,300,6,250 X-cut=219; Y-cut=180 BG+Filtered High-pass-0.15 THz -5; Low-pass-2.0 THz -5 

 

 
Z-Scan 

 
Z-Scan Detail 

 

 
B-Scans 

 

 
Time Domain Data für den Schnittpunkt 
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f. Datenblätter 
 
 
Plextol® D 498 

Basis:  

Wässrige Dispersion eines Copolymeren auf der Basis von Butyllacrylat und Methylmethacrylat. 

Thermoplastisch, hohe Transparenz, hohe Lichtbeständigkeit. Gute Verseifungs- und Witte-

rungsstabilität, nicht vergilbend. Gute Wasserglasverträglichkeit. 

Anwendung:  

Zur Herstellung von Farben und Putzen. Verdünnbar mit Wasser. 

• Feststoffgehalt: 50%,  

• pH-Wert: 9,0 ± 1,0  

• Viskosität (Brookfield, 6 UpM): 3000 - 10000 mPas, 

• Mindestfilmbildungstemperatur: 5 °C.  

• Erscheinungsbild des Films: klar, klebfrei. 

• Glasübergangstemperatur: 13 °C. 

 

Lascaux® Medium für Konsolidierung 

Das Medium für Konsolidierung ist in Zusammenarbeit mit dem schwedischen Zentralamt für 

Denkmalpflege für die Konservierung von mittelalterlichen Fassungen auf Holz entwickelt wor-

den. 

Zusammensetzung: 

Feindisperse, wässrige Acrylcopolymerisat-Dispersion 

Eigenschaften: 

• trocknet zu einem elastischen und klaren Film auf  

• lichtecht und alterungsbeständig  

• sehr gute Penetrationsfähigkeit  

• MFT (Mindestfilmbildetemperatur): ca. 4° C  

• pH ca. 8.5  

• löslich in Estern, Aromaten, Aceton, MEK  

Das Medium für Konsolidierung hat auf Grund der niedrigen Viskosität ein besonders gutes Ein-

dringungsvermögen, wodurch jede Art von losen und pulverisierenden Farbschichten schnell und 

sicher gefestigt werden kann. Es können auch stark wasserempfindliche Oberflächen, wie Glanz-

vergoldungen oder dünne Leimfarbenschichten konsolidiert werden. Sie lassen sich, ohne Quel-

lung oder Bildung von Wasserflecken, auf hölzernen wie auch auf textilen Bildträgern festigen. 
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Die Konzentration des Festigungsmittels kann durch Zusatz von destilliertem Wasser beliebig 

reguliert werden. Als Vornetzmittel kann Testbenzin eingesetzt werden. Überschüsse des Festi-

gungsmittels können nach ca. 24 Stunden Trockenzeit mit Aceton oder mit Xylol völlig entfernt 

werden. Das Medium für Konsolidierung ist bereits durch mehrere Restaurierungswerkstätten in 

Schweden an verschiedenen Objekten erfolgreich eingesetzt worden. 

 

Lascaux® Acrylkleber 498 

Dispersion eines thermoplastischen Acrylpolymers auf der Basis von Methylmethacrylat und 

Butylacrylat. Die Typen 360 HV und 498 HV sind mit Acrylsäureester verdickt, der Typ 498 20-

X mit 20 % Xylol. Alle Typen sind bei pH 8 - 9 stabilisiert und mit Konservierungsmitteln aus-

gerüstet. Acrylkleber 498 20-X ist speziell für Anränderungen (strip-lining) geeignet sowie für 

Textilverklebungen und Montagearbeiten; zum Aufziehen von Leinwand und anderen Geweben 

auf Karton, Holz, Gips, Putz und Beton. 
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