PRAXIS APPLICATION

Laserreinigung von Kunst- und

Kulturgtitern

Ein mit der konventionellen Lasermaterialbearbeitung verwandtes, aber den-
noch etwas anders gelagertes Themenfeld ist die Laserreinigung von Kunst-
und Kulturgiitern. Denn die Objekte bestehen nicht wie bei entsprechend
vergleichbaren Industrieapplikationen aus normierten Materialien und defi-

nierten Schichtendicken.

Einleitung

Ob Flugzeuge entlackt, Stahle entros-
tet oder Kirchenfassaden von alten
Verwitterungsschichten befreit wer-
den, der genutzte Wechselwirkungs-
prozess ist grundlegend identisch.
Dabei ist das Anwendungsspektrum in
der Restaurierung oftmals weniger
durch technische als vielmehr durch
finanzielle oder ideologische Faktoren
begrenzt. Die entsprechende Nutzung
in Deutschland liegt deutlich unter
dem Niveau manch anderer euro-
paischer Staaten, wo es Fachzentren
und mobile Labore mit interdiszipli-
narer Besetzung und guter finanzieller
Ausstattung gibt. Seit 1995 existiert
eine eigene Fachkonferenz LACONA
(Lasers in the Conservation of Art-
works). In diesem Jahr (LACONA 7,
Madrid 17.-21.9.2007) stammten le-
diglich neun von 162 Beitragen aus
Deutschland, vier davon wiederum vom
Laserzentrum der FH Munster (LFM).
Das LFM befasst sich seit 13 Jahren
mit dieser Thematik und hat For-
schungsarbeiten zu vielen relevanten
Werkstoffkategorien durchgefiihrt [1,2].
Hierbei kooperieren die Ingenieure
fur Laseranwendungstechnik mit den
jeweiligen Experten (Restauratoren,
Kuratoren, Denkmalschitzern). Ent-
sprechende Forschungsprojekte wur-
den u. a. von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) oder der Eure-
gio geférdert und regelmé&pig in
Fachzeitschriften publiziert. Dartber
hinaus ist das LFM Anlaufstelle bei
allen Fragen zur Laserreinigung und
bietet entsprechende Fortbildungs-
kurse an.
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Kurzeinfiihrung
zur Laserreinigung

Erste Laserreinigungsexperimente
erfolgten bereits 1971, jedoch schei-
terte eine Umsetzung in der Praxis
lange Zeit an der unzureichenden
Leistung und Handhabbarkeit der
Systeme. Dies hat sich inzwischen
grundlegend geandert: Kurz gepulste
Nd:YAG-Lasersysteme mit flexibler
Strahlfithrung (s. Abb. 1) wurden fur
den medizinischen Gebrauch, insbe-
sondere in der Dermatologie, und

wicklung. Dennoch sind auch moder-
ne Lasersysteme nebenihrem enormen
Potenzial in ihrer Anwendbarkeit fiir
den Reinigungsprozess eingeschrankt.
Trifft ein konzentrierter Laserpuls von
wenigen Nanosekunden auf ein Objekt,
so werden beim Uberschreiten eines
Schwellwertes Puls fur Puls dinne
Schichten von der Oberflache abgetra-
gen. Daher ist der Reinigungsprozess
physikalisch gesehen ein Abtragspro-
zess. Im Idealfall wird dabei die durch
eingekoppelte Energie erzeugte War-
me von den abgetragenen Partikeln
mitgenommen und das Obijekt selbst
erfahrt nur eine geringe Erwarmung.
Der Abtragsmechanismus basiert je
nach Material und Wellenlange N auf
einer Thermoschockreaktion, bei der

A Abb. 1: Q-Switch Nd:YAG-Laser (SAGA220/10) mit Gelenkarm zur manuellen Strahl-
filhrung im Laserzentrum der FH Miinster

technische Applikationen entwickelt
und dann in kleinen Sttickzahlen fur
die Laserreinigung in der Restaurie-
rung modifiziert. Somit partizipiert
diese »Nischenanwendung« von der
allgemeinen technischen Weiterent-

sich die oberste Materialschicht
schlagartig ausdehnt und vom Unter-
grund abplatzt oder auf einer nicht
thermischen Photoablation, bei der
die Energie des Laserlichtes Molekiil-
verbindungen an der Oberflache auf-
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trennt und diese abldst oder ver-
dampft. Beiden Mechanismen gemein
ist die begrenzte Eindringtiefe. Somit
kéonnen im Allgemeinen nur die auf
der Oberflache befindlichen Schmutz-
schichten entfernt werden.

Dabei kann unkontrolliertes Abtragen
von zu erhaltenden Schichten hé&ufig
durch unterschiedlich starke Absorp-
tionseigenschaften des Laserlichtes
(z. B. schwarze Schmutzkruste, weifer
Untergrund) oder durch Unterschiede
in den Laserabtragsschwellen verschie-
dener Schichten verhindert werden.
Umfassende Untersuchungen sowie
praktische Anwendungen gibt es ins-
besondere bei Steinobjekten, aber
auch Holz-, Textil- Metall- und viele
andere Objekte werden bereits mit
Laserstrahlung gereinigt. Als allgemein
problematisch fur die Laserreinigung
gelten dabei Objekte mit Polychromie,
da diese meist schon bei geringer
Intensitat des Laserlichts mit Verfar-
bung reagieren (3,4].

Laserreinigung von Papier-
und Pergamentobjekten

Papier besitzt durch den Faseraufbau
keine klar definierte Oberflache. Ver-
unreinigungen befinden sich mehr
oder weniger in einer Oberflachen-
zone und umschlieBen teilweise die
Fasern oder sind in diese eingedrun-
gen. Obwohl Papier in vielen Fallen
transluzent fur die Laserstrahlung ist,
kénnen Verunreinigungen nur im
direkten Einflussbereich der Laser-
strahlung kontaktiert abgenommen
werden. Bei Pergament ergeben sich
hingegen Schwierigkeiten durch den
warmeempfindlichen Collagenanteil
und die z. T. verworfene Oberflache.

Zu beiden Obijektarten wurden F&E-
Arbeiten in Zusammenarbeit mit dem
Westfalischen Archivamt des LWL
durchgefthrt, in denen das Wechsel-
wirkungs- und Abtragsverhalten der
Grundmaterialien wie auch der zu
erhaltenden und abzutragenden Stoffe
untersucht wurde. Sind die jeweiligen
Schwellwerte bekannt, so sind Aus-
sagen zu Chancen und Risiken einer
Laserreinigung moglich (s. Abb. 2).
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A Abb. 2: Abtragsschwellen fiir Papier und Pergament sowie darauf befindliche
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A Abb. 3: Abnahme einer unerwiinschten Archivmarkierung mit A=532nm

Wie gut diese Einzelstudien auf kon-
krete Reinigungsprobleme tibertragbar
sind, zeigt das Beispiel einer alten
Archivmarkierung, die entfernt werden
soll, aber zugleich alte, zu erhaltende
Schriften tberlagert. Die Abtrags-
schwelle des verwendeten Buntstiftes

ist niedriger als die der gedruckten
Schriften - somit ist eine erfolgreiche
Abnahme moglich (s. Abb. 3). Bei sol-
chen Anwendungsfallen besitzt der
Einsatz von Laserstrahlung deutliche
Vorteile gegeniiber mechanischen
Verfahren in punkto Qualitat und
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unbehandelt

behandelt mit Laser

A Abb. 4: Mittels Laserstrahlung (\ = 532 nm) reduzierte Stempeltinte auf Papier

Geschwindigkeit. Fiir das in Abb. 4 dar-
gestellte Reinigungsbeispiel benotigt
der Laser z. B. lediglich 4 Sekunden.
Vergleichbare Resultate lassen sich auf
Pergament erzielen. Insbesondere fest
anhaftender Oberflachenschmutz auf
Bucheinbanden aus Pergament ist pro-
blemlos und sehr schnell abnehmbar
(typ. 100 cm?/min).

Die genannten Verunreinigungen be-
sitzen den Vorteil, in der direkten
Oberflachenzone zu liegen. Ist dies
nicht der Fall, so kann Laserlicht ledig-
lich zur Reduzierung der Kontamina-
tion beitragen, was aber dennoch zu
einer wesentlichen Verbesserung des
Objektzustandes fiihren kann. Sinnvoll
ist diese Anwendung insbesondere
dann, wenn andere Techniken, wie
z. B. Losungsmittel, keine Alternative
darstellen. So wurden im LFM dieses
Jahr in Zusammenarbeit mit Restaura-
toren tber 2.000 Zeichnungen des nie-
derlandischen Kinstlers Jan Heesters
(1893 - 1982) behandelt. Die Kunstwer-
ke wurden vor mehreren Jahrzehnten
auf den Riickseiten mit einem Stempel
als Eigentumsvermerk gekennzeich-
net. Die dabei verwendete Tinte pene-
triert im Laufe der Zeit durch das
Papier und ist teilweise schon auf der
Vorderseite sichtbar. Um diesen Effekt
moglichst abzuschwachen, war es Auf-
gabe des LFM, so viel Tintenfarbstoff
wie moglich zu entfernen, ohne das
Papier zu beschadigen (s. Abb. 3).
Sowohl das Jan Heestershuis Museum,
als auch die mit der Restaurierung
beauftragte Firma Art Conservation
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(NL) stuften die Vorversuche sehr
positiv ein und innerhalb einer Arbeits-
woche wurden Uber 200 Zeichnungen
nach diesem Schema behandelt.

Laserreinigung
von Metallobjekten

Objekte aus Metall stellen, sofern es
sich nicht um Korrosionseffekte han-
delt, klare Schichtsysteme dar und las-
sen oft eine gute Trennung zwischen
Verunreinigungen und der Oberflache
mittels Laserstrahlung zu. Problema-

tisch sind jedoch sehr diinne Goldauf-
lagen (Blattgold) und z. T. auch Misch-
systeme mit anderen Materialarten.
Eine besonders interessante Laserrei-
nigung war Anfang 2007 die Freilegung
eines hochmittelalterlichen Schwertes.
Dieser Flussfund vom Rheinufer war
mit einer extrem harten Muschel-
kruste Uberzogen, welche beim Ein-
satz mechanischer Mittel zur Freile-
gung die Originalsubstanz gefdhrdet
hatte. Die kurzen Laserimpulse fiihr-
ten hier zu einem Abplatzen ganzer
Schollen, so dass in wenigen Minuten
das tennisballgrofe Kontergewicht
freigelegt werden konnte. Einen Zwi-
schenzustand gibt Abb. 5 wieder.

Erweiterte LIBS-Diagnostik

Da bei der Laserreinigung kurze, aber
hochenergetische Laserpulse einge-
setzt werden, tritt in der Uberwie-
genden Mehrzahl aller Applikationen
eine Plasmaflamme auf In dem ioni-
sierten Gas verbrennen abgetragene
Partikel, und das Plasma emittiert eine
elementabhangige Strahlung, die per
Spektrometer analysiert werden kann
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A Abb. 5: Schwertknauf (Kontergewicht) aus Bronzelegierung, rechte Halfte laser-
gereinigt (A = 1064 nm), die linke Halfte befindet sich noch im vorgereinigten
Zustand

Lasergereinigt
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A Abb. 6: Prototyp einer neuen LIBS-Analyse mit Bilderkennung via CCD-Kamera

und Ruckschltsse auf die chemische
Zusammensetzung zulasst. Diese
Methode wird bei vielen Analysen all-
gemein und auch im Rahmen der
Laserreinigung genutzt: Ist eine zu
entfernende Schicht durchdrungen,
andert sich das Spektrum und es kann
eine Regelgropfe bestimmt werden.
Diese ist dann nutzbar, wenn der Pro-
zess computergestitzt ablauft, wie es
bei der Laserreinigung von Gemalden
der Fall ist [5]. Allerdings werden 95 %
aller Anwendungen manuell ausgefiihrt
und selten wird eine Stelle kontinuier-
lich bestrahlt. Vielmehr erfolgt die
Laserbearbeitung - einem Lackierpro-
zess vergleichbar ~ in fliefenden Be-
wegungen. Um dennoch eine verwert
bare Aussage zu erhalten, hat das LFM

mit der Entwicklung eines fir die
Laserreinigung neuen Verfahrens
begonnen. Hierbei wird das Arbeits-
feld auf dem Objekt mit einer CCD-
Kamera aufgenommen und in den
Nd:YAG-Reinigungsstrahl wird ein
sichtbarer HeNe-Strahl koaxial einge-
koppelt. Eine Software erkennt die
jeweilige Position und ordnet aufge-
nommene LIB-Spektren dieser zu.
Komplexe Korrelationsberechnungen
des jeweils aktuellen Spektrums mit
einem Referenzspektrum [6] bestim-
men den Reinigungsgrad und werden
als Farbinformation tber das Kamera-
bild geblendet. Abb. 6 zeigt einen ers-
ten Prototypen. In einer Endversion
soll so der Bediener besser als mit
dem menschlichen Auge erkennen,

welche Regionen bereits ausreichend
gereinigt wurden und welche einer wei-
teren Behandlung bedurfen.

Dies zeigt, dass der effektive und
sinnvolle Einsatz der Lasertechnik
nicht unmittelbar nur auf Hightech-
Bereiche begrenzt ist. Dass insbeson-
dere auch Kunst- und Kulturgtiter ein
breites Betatigungsfeld bieten, zeigt
spatestens ein Blick ins europaische
Ausland. Die allgemeine Weiterent-
wicklung forciert diesen Trend und
erweitert kontinuierlich die Moaglich-
keiten. Die genannten Beispiele zur
Laserreinigung stellen exemplarisch
das vorhandene Potenzial dar und las-
sen auf eine umfassendere Nutzung
hoffen.
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