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Thermographie - ein neuartiges Verfahren zur exakten
Abnahme, Identifizierung und digitalen Archivierung
von Wasserzeichen in mittelalterlichen und
frithneuzeitlichen Papierhandschriften, -zeichnungen
und -drucken

Peter Meinlschmidt, Carmen Kémmerer, Volker Mérgner

Zusammenfassung

Der Beitrag présentiert die Thermographie als ein neues Forschungsinstrument der
Wasserzeichenkunde. Einfiihrend wird zunéichst die Bedeutung von Wasserzeichen
fiir die ErschlieBung historischer Dokumente erértert. Darauf aufbauend stellen die
Autoren ein neuartiges Verfahren zur Visualisierung von Wasserzeichen vor, durch
welches es in einfacher Weise gelingt, auch tiberschriebene oder tibertuschte Wasserzei-
chen klar und deutlich sichtbar zu machen. Durch diese neue Technik ist es moglich,
Wasserzeichen von historischen Dokumenten mittels einer Thermographiekamera in
einer der Buchdigitalisierung dhnlichen, einfachen Weise und in situ abzunehmen.
Anschlieflend werden einige Moglichkeiten vorgestellt, die mit Hilfe der modernen
Bildverarbeitung und Mustererkennung die vergleichende Suche nach identischen und
ahnlichen Wasserzeichen erleichtern.

Abstract

This chapter introduces thermography as a new research instrument for watermark
studies. As an introduction, the importance of watermarks for the analysis of historical
documents is discussed in detail. On this basis, a newly developed technique for the
visualisation of watermarks is introduced. With this technique, it is relatively easy to
identify watermarks even if the structures are obscured by ink or pigments. The newly
developed thermographic method allows identification and storage of watermarks
in situ without damaging the paper in a similarly easy way as today’s scanning of
books. As an outlook, the authors present how modern image processing and pattern
recognition can support the comparative search for identical or similar watermarks.
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1. Einleitung

Die Wasserzeichenkunde oder Filigranologie gilt heutzutage innerhalb der ErschlieBung
von historischen Buchbestanden, Karten, Graphiken, Zeichnungen etc. als unverzichtba-
re historische Hilfswissenschaft (Hay). Doch nicht nur aus papier- und buchhistorischer
Perspektive stellen die Wasserzeichen einen zentralen Forschungsgegenstand dar: Sie
werden zum Treffpunkt der Disziplinen, wenn es darum geht, Abnahmeverfahren zu
optimieren und Motivzuordnungen durch Mustererkennung zu automatisieren. Die
Synergieeffekte interdisziplindren Arbeitens auf diesem Gebiet sollen durch diesen
Beitrag dokumentiert werden. Die im Folgenden vorgestellten Ansitze verstehen
sich als komplementér zur derzeit auch andernorts in Projektarbeit betriebenen
Wasserzeichendokumentation und -erschlieSung (Wolf).

Der Untersuchungsgegenstand sind Wasserzeichen in handgeschopften européischen
Biittenpapieren, wie sie seit dem 13. Jh. nachzuweisen sind (Weif3). Wasserzeichen
definieren sich nicht nur Gber ihr Motiv, sondern auch durch das Siebgeflecht, auf
dem sie befestigt waren und das sich ebenfalls als »Wasserzeichen« im historischen
Handpapier erhalten hat. Sowohl Wasserzeichenmotiv als auch Siebgeflecht sind oft im
Durchlicht erkennbar. Die Position einer Drahtfigur auf dem Schépfsieb bestimmt sich
in ihrem Verhéltnis zu den Ripp- und Kettdréhten, auf denen sie befestigt war' (Klinke).
Es gibt Wasserzeichen, die zwischen zwei Kettdrahten befestigt waren und andere, bei
denen der Kettdraht die Wasserzeichenfigur der Lange nach durchteilt (Piccard 1956
101). So ist auch die exakte Dokumentation des das Wasserzeichenmotiv umgebenden
Drahtgeflechts zur Identifizierung von Wasserzeichen unabdingbar. Das angewandte
Abnahmeverfahren muss daher das Wasserzeichen in seiner Gesamtheit so exakt wie
moglich wiedergeben.

Stellt man die Frage nach der Bedeutung von Wasserzeichen, so ist diese zum
einen fiir die Vergangenheit und zum anderen fiir die Gegenwart zu beantworten.
Wasserzeichen dienten zunéchst als Firmenlogos und Qualitétszeichen fiir verschiedene
Papiersorten der einzelnen Papiermiihlen. Es verband sich mit den Wasserzeichen
aber auch das Bestreben nach Falschungssicherheit und Qualitatssicherung. Dieser
Umstand schlégt sich im »Tractatus de insignis et armis« des Rechtsgelehrten Bartolus
de Saxoferrato (1313/14-1357) nieder (Lackner). Bartolus de Saxoferrato will die
Verwendung bestimmter Wasserzeichenmotive fiir den Inhaber einer Papiermiihle
rechtlich geregelt wissen. Andere Papiermiiller durften gleiche Motive nicht verwenden.
Wenn man also die Wasserzeichen eines Papiermiillers identifizieren kann, lassen
sich bestimmte Papiere regional zuordnen und Handelswege sowie die Verbreitung
von Papier nachvollziehen. Beispielsweise verwendete die Papiermiihle in Bern
das Wahrzeichen der Stadt, den Béaren, als Wasserzeichenmotiv. Jaffé verweist im

1 Die Ripp- oder Bodendrihte verlaufen rechtwinklig zur Schmalseite des Schpfsiebes. Die Kett- oder

Binddrihte verlaufen parallel zur Schmalseite des Schépfsiebes.
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Zusammenhang auf die drei Qualitétsstufen fiir eine Ravensburger Papiermiihle. Papier
erster Giite wurde dort in der Mitte des 15. Jhs. mit dem Bild eines Tores mit zwei
Tirmen gekennzeichnet. Die zweite und dritte Qualitatsstufe markierte der Ochsenkopf
ohne Augen mit einem dariiber stehenden Kreuzstab und ein Hifthorn. Neben der
Kennzeichnung der Papierqualitat dienten die Wasserzeichen auch der Markierung
verschiedener Papierformate bzw. Bogengrofien.

Die Wahl des Motives verband sich oftmals auch mit einer besonderen Assoziation. So
ist das Ochsenkopfwasserzeichen in grofler Vielfalt nachgewiesen (Jaffé 23). Es handelt
sich hierbei um ein Handwerkersignet, da es als eine Referenz an den Evangelisten
Lukas zu interpretieren ist, dessen Tierattribut, der Ochse, den Papiermachern als
Schutzheiliger galt. Die gesamte mittelalterliche Bilderwelt und Symbolik spiegelt
sich in der unglaublichen Vielfalt der Wasserzeichenmotive wider und bedarf unter
verschiedenerlei Hinsicht noch einer genaueren Erforschung.

In der Gegenwart besitzen die Wasserzeichen unter unterschiedlichen Aspekten zen-
trale Bedeutung. Zum einen dienen sie der Datierung bisher undatierten Schriftguts. Die
Wasserzeichenrepertorien von Charles Moise Briquet (1839-1918) und Gerhard Piccard
(1909-1989) sowie die im »Bernstein-Portal« (Bernstein-Projekt) zusammengefiihrten
Wasserzeichendatenbanken bieten unter dieser Fragestellung z.B. der Handschriften-
erschlieBung ein zentrales Instrumentarium. Piccard (1965) kommt aufgrund von sehr
differenzierten Vergleichen und Reihenaufstellungen zu dem Ergebnis, dass sich der
Beschriftungszeitraum fiir Papiere aus der Zeit von 1370 bis 1630 auf nicht mehr als
drei oder vier Jahre belduft. Entsprechend kénnen dann undatierte Papiere aufgrund
von in den Repertorien und Datenbanken nachgewiesenen Wasserzeichenbelegen
datiert werden. Auf diese Weise gelingt auflerdem die Beweisfithrung fiir Alters- und
Echtheitsbestimmungen von Kunstwerken. Aber auch die Bestimmung der zeitlichen
Reihenfolge, in der Johann Sebastian Bach seine Werke komponiert hat, liele sich
durch die Wasserzeichenidentifikation und dadurch erméglichte Papierdatierungen
der betreffenden Musikhandschriften bewerkstelligen (Weif3). Fiir die Katalogisierung
und ErschlieBung von mittelalterlichen Handschriften geben die Wasserzeichen
Anbhaltspunkte zur Formatbestimmung: Vollstindige Wasserzeichen verweisen auf
Folioformate, durch die Bindung einmal geteilte Wasserzeichen auf Quartoformate usw.

Da bisher nur von der Beweisfilhrung anhand identischer Wasserzeichen die
Rede war, muss nun auch auf Wasserzeichenvarianten eingegangen werden. Die
Erkenntnis tber die Bedeutung von Wasserzeichenvarianten hat die Forschung
moderner Abnahmeverfahren wie beispielsweise der Betaradiographie? (Kushel 1999)
und der Thermographie (Neuheuser) zu verdanken, an die aufgrund ihrer Exaktheit
und ihrer Moglichkeit, vielfaltigeres und umfanglicheres Datenmaterial miteinander zu

2 Betaradiographie ist eine Technik bei der die durch radioaktiven Zerfall entstehenden Betastrahlen

zur Durchstrahlung von Papier genutzt werden. Gemessen werden mit dieser Methode die Dicke, der
Wassergehalt, die Dichte aber auch als bildgebendes Verfahren die Wasserzeichen.



212 Peter Meinlschmidt — Carmen Kédmmerer — Volker Margner

vergleichen, die Durchzeichnungsmethoden Piccards und anderer Wasserzeichenexper-
ten nicht heranreichen®. Bedient man sich fotografischer Abnahmeverfahren, die das
genaue Umfeld des Wasserzeichenmotivs in einer grofieren Detailvielfalt wiedergeben,
konnen Varianten eines Wasserzeichens, die z.B. durch Abnutzung der Drahtfigur
entstanden sind, durchaus zum Vergleich und somit zur zeitlichen Einordnung von
Schriftstiicken etc. herangezogen werden (Haidinger 13; Hedges). Alle Kett- und
Rippdrihte werden abgebildet, so dass die Aussage liber Identitdt oder Variabilitat
eines Wasserzeichens differenzierter wird. Beispielsweise konnen unterschiedliche
Papierdicken und entsprechend unterschiedlich starke Transparenz bei einzelnen Ripp-
oder Kettdrdhten als Anhaltspunkte betrachtet werden. Auch leichte Verschiebungen
der Drihte sind durch fotografische Verfahren exakt wiedergebbar. Diese Verfahren
ermoglichen aulerdem die Erstellung von chronologischen Reihen, die sich aus dem
unterschiedlichen Abnutzungsgrad der Drahtfiguren ergeben. Auf diese Weise werden
Varianten erkennbar, die dann zur Datierung herangezogen werden konnen. In einem
zweiten Schritt, namlich durch die Mustererkennung, lassen sich die Parameter von
Wasserzeichendefekten, Siebdefekten, Siebreparaturen, Wasserzeichenverschiebungen
u.A. definieren. Die Belastungen des Schépfsiebes beim Abgautschen des geschopften
Papierbogens und auch spater beim taglichen Reinigen des Siebes mit Biirsten bewirkten
diese Deformationen und machten in einigen Féllen auch eine Reparatur notwendig.
Ausbriiche und Fehlstellen in der Drahtfigur sind in Wasserzeichensammlungen, die mit
fotografischen Verfahren erstellt wurden, eindeutig nachweisbar und gelten als wichtige
Indizien in der Wasserzeichenforschung.

Im Folgenden wird nun auf das Abnahmeverfahren der Thermographie eingegangen,
da diesem besonders unter dem konservatorischen Gesichtspunkt Bedeutung zugemes-
sen wird*. Die Thermographie eignet sich, wie oben erwihnt, aulerordentlich gut zur
Dokumentation von Wasserzeichenvarianten. Sie bringt den grofien Vorteil mit sich,
dass bei stark beschriebenen Papieren und bestimmter Tintenzusammensetzung die
Schrift in der Aufnahme ausgeblendet und so das Wasserzeichen vollstandig erkennbar
wird. Im Vergleich zu radiographischen Abnahmeverfahren ist die Thermographie
ungleich kostengiinstiger, mit weniger gesundheitlichen Risiken fiir die Bearbeiter
und weniger Zeitaufwand bei der Erstellung einer Aufnahme verbunden. Ein grofer
Vorteil beim Anlegen von Wasserzeichensammlungen mittels Thermographie beruht
auf der Tatsache, dass die Aufnahmen gleich in digitaler Form vorliegen und so leicht
bearbeitbar und archivierbar sind.

Die Vorteile des nachstehend beschriebenen Verfahrens zur Mustererkennung liegen
in der o.g. Parametrisierung von Einzelcharakteristika der Wasserzeichenbelege, die

Eine Ubersicht zu den verschiedenen Abnahmeverfahren von Wasserzeichen ist bei Kimmerer (43-47) zu
finden.

Andere Verfahren, wie z.B. die Durchreibung werden als konservatorisch bedenklich eingestuft, da es sich
nicht um ein berithrungsfreies Abnahmeverfahren handelt.
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Foto: Auflicht : to: Durchlicht

Abbildung 1. Foto von einer Rembrandt-Handzeichnung im Auflicht (links) und im Durchlicht (rechts)
(Dohring 117, 183). Aus der rechten Abbildung wird ersichtlich, dass Wasserzeichen auch im
Durchlicht oft kaum erkennbar sind.

dann einen automatisierten Vergleich ermdglichen. Dies hat zur Folge, dass eine exakte
Beschreibung von Einzelbelegen unabhéngig von einer mitunter trotz terminologischer
Standardisierungsleistung uneindeutigen sprachlichen Beschreibung méglich wird.
Dieser Aspekt ist von besonderer Relevanz bei komplexen Wasserzeichen, die sich
aus mehreren Elementen zusammensetzen. Beispielsweise spielt die Reihenfolge der
Einzelelementbezeichnungen bei der automatischen Mustererkennung keine Rolle.
Auf diese Weise tragt das unten beschriebene Verfahren zusatzlich zu einer exakten
Wasserzeichenerschlieung bei.

2. Visualisierung von Wasserzeichen

Die Visualisierung von Wasserzeichen erscheint auf den ersten Blick sehr einfach. Man
hélt das Papier zwischen eine Lichtquelle und das Auge und kann mehr oder weniger gut
das Wasserzeichen erkennen. Fehlende oder nicht sichtbare Bereiche werden durch das
subjektive Wissen des Bearbeiters um und die Erinnerung an dhnliche Wasserzeichen
oder durch die Imagination ersetzt. Doch bereits das Fotografieren dieses Wasserzeichens
fihrt dazu, dass einige Bereiche durch Dickenunterschiede des Papiers oder durch
Schriftzeichen oder Ubermalungen nicht so kontrastreich aufgenommen werden kénnen
wie bei modernen, sehr homogenen Papieren ohne stérende Beschriftung (Abbildung 1
und 2).

Durch die Entwicklung neuer digitaler Kameras und Bildverarbeitungstechniken
wurde die Digitalisierung historischer Texte und Biicher und deren Wasserzeichen stark
beschleunigt. So wurden bereits sehr frith verschiedene Kameratypen (Abbildung 2)
und Filter genutzt, um unerwiinschte Uberlagerungen zu reduzieren.
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Abbildung 2. Foto eines unsignierten, beidseitig beschriebenen historischen Dokuments von 1811° in
reflektiertem Streiflicht (links) und im Durchlicht (Mitte). Das rechte Foto zeigt einen
vergroflierten Ausschnitt des im Durchlicht unter der Eisengallustinte schwer sichtbaren
Wasserzeichens.

Die Fotos in Abbildung 2 wurden mit einer CCD Kamera aufgenommen, deren
spektrale Empfindlichkeit vorwiegend im sichtbaren Wellenldngenbereich zwischen
400 nm und 900 nm liegt. Im Gegensatz zu den Fotos in Abbildung 2, die mit
breitbandigem, sichtbarem Licht aufgenommen wurden, sind in Abbildung 3 dieselben
Fotos nur mit einem schmalbandigen Bandpass-Filter bei 780 nm (links) und bei 830 nm
(rechts) aufgenommen worden.

Deutlich sind in den Aufnahmen mit der hoheren Wellenlinge weniger Uberlage-
rungen durch die Eisengallustinte zu beobachten und es ist damit ein besserer Kontrast
im Bild zu erreichen — das Wasserzeichen ist besser zu erkennen, auch wenn es immer
noch von stérenden Schriftzeichen iiberlagert ist.

Diese Beobachtungen legen nahe, Kameras zu nutzen, die im nahen Infrarot-
Wellenldngenbereich ihre grote Empfindlichkeit besitzen, um die Uberlagerungen
z.B. durch Eisengallustinte zu unterdriicken (Kushel 1985). Trotzdem verbleiben oft
unerwinschte »Geisterbilder«, die das Wasserzeichen storen.

> Das Dokument stammt aus dem Privatbesitz von Dr. Mérgner.
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Foto: Durchlicht (830 nm Filter)

Foto: Durchlicht (780 nm Filter)

Abbildung 3. Foto des historischen Dokuments aus Abb. 2 im Durchlicht bei der Wellenlange von 780 nm
(links) und 830 nm (rechts).
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Abbildung 4. Aufteilung des Infrarot-Spektrums in die verschiedenen Wellenlangenbereiche (Meinlschmidt).



216 Peter Meinlschmidt — Carmen Kédmmerer — Volker Margner

Abbildung 5. Foto der Aufnahmetechnik mit Thermographiekamera, Warmeplatte und der auf einem Passe-
Partout liegenden Handzeichnung (links). Rechts ist das Wasserzeichen der Handzeichnung
ohne stérende Uberlagerungen zu sehen.

3. Visualisierung von Wasserzeichen mit thermischer
Infrarot-Strahlung

Im Gegensatz zum nahen Infrarot-Spektrum (Abbildung 4) mit Wellenlédngen von 0,7 pm
bis 3 pm reicht das thermische mittlere Infrarot-Spektrum (MWIR) von 3 pm bis 7 ym
und das langwellige Infrarot-Spektrum von 7 pm bis 14 pm (LWIR).

Die Kameras, die entweder im MWIR- oder im LWIR-Bereich empfindlich sind,
werden auch Thermographiekameras oder Warmebildkameras genannt und kénnen
Temperaturunterschiede von wenigen hundertstel Grad Celsius (<0,02 °C) wahrnehmen.
Die Bilder dieser Kameras (Thermogramme) sind Schwarz-Weif3-Bilder mit einer
Informationstiefe von 12 bis 16 Bit Graustufen, die oft zum besseren intuitiven
Verstandnis in Falschfarben konvertiert werden, bei denen blaue und schwarze Farben
kalte und rote Farben warme Bereiche darstellen.

Eine neue Infrarot-Technik zur Visualisierung von Wasserzeichen wurde in Koope-
ration zwischen dem Fraunhofer-Institut fir Holzforschung (WKI) und dem Institut
fir Nachrichtentechnik (IfN) der Technischen Universitidt Braunschweig entwickelt
(Meinlschmidt und Mérgner).
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Abbildung 6. Aufbau zur thermographischen Aufnahme von Wasserzeichen in einzelnen Seiten aus einem
historischen Buch®.

Die Methode beruht einerseits darauf, dass viele verschiedene Tinten und Druckfar-
ben im Infrarot-Wellenldngenbereich transparent sind und andererseits diese Strahlung
an Papier und Wasserzeichen unterschiedlich absorbiert und gestreut wird.

Fiir erste Experimente wurde eine Thermographiekamera tiber einer Warmeplatte
positioniert, die mit einem Passe-Partout als Rahmen versehen war. Auf diesem wurde
das Untersuchungsobjekt platziert, ohne die Warmeplatte zu berithren (Abbildung 5).

Wird die Heizplatte erwérmt, emittiert sie wie ein »Schwarzer Strahler« (Maldague)
Infrarot-Strahlung, die das Papier durchdringt und von der Thermographiekamera
dartber aufgezeichnet wird.

Da die Strahlung je nach Dicke und Struktur des Papiers unterschiedlich absorbiert
bzw. gestreut wird, kann das Wasserzeichen sofort auf einem Monitor beobachtet und
auf einem Computer aufgezeichnet werden.

Wihrend der Aufbau in Abbildung 5 fiir die Untersuchung einzelner Blitter geeignet
ist, muss fir die Untersuchung eines historischen Buches, insbesondere bei nur sehr
kleinen erlaubten Offnungswinkeln, eine andere Konfiguration verwendet werden
(Abbildung 6).

Das Thermogramm in Abbildung 7 (links) zeigt ein Wasserzeichen, das mit der
neuen Infrarot-Technik in Abbildung 6 aufgenommen wurde, wihrend es sich in

¢ Kénigswinter, Pfarre St. Remigius, Missale, fol 154r, Foto: Fraunhofer WKI, Braunschweig.
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Thermogramm

Abbildung 7. Infrarot-Bild (links) und Rontgenbild (rechts) eines Wasserzeichens aus dem Buch?® in Abb. 6.

der rechten Abbildung um eine Réntgenaufnahme’ desselben Blattes handelt. Der
Kontrast der beiden Wasserzeichen ist dhnlich gut, jedoch sind die Grauwerte durch die
unterschiedlichen Techniken invertiert (Neuheuser u.a.).

Fiir diese Messung wurde die Heizplatte in Abbildung 5 durch eine schwarz mattierte,
diinne Kupferplatte ersetzt und von der Riickseite innerhalb von Millisekunden mit einer
Blitzlampe erwarmt. Wahrend dieser kurzfristigen Erwarmung wurde die durch das
Papier transmittierte Infrarot-Strahlung mit einer Bildaufnahmefrequenz von 130 Hz
als Videosequenz aufgezeichnet. Das Bild mit dem besten Kontrast ist in Abbildung 7
(links) zu sehen.

Die Thermogramme wurden mit einer Kamera aufgenommen, die 384 x 288 Pixel
besitzt und mit einem Stirlingkiihler auf eine Temperatur von -196 °C abgekiihlt wurde,

7 Aufnahme an einer 320kV-Anlage, kleiner Brennfleck; Rohrenspannung: 290 kV; Dosis: 5 mA; Aufnah-
merichtung: Sagittalaufnahme anteriorposterior; Film-Fokus-Abstand: 800 mm; Metallfolie: Blei; Filmtyp:
D 4 doppelseitig; Belichtungszeit 2 Minuten (mit Variation einer zweiten Bleifolie zur posterioren
Abschwichung); resp. Filmtyp: D 3 einschichtig; Belichtungszeit: 2 Minuten (mit Variation eines 10
mm-Kupfer-Vorfilters). Das Ergebnis waren normale Réntgennegative, welche mit einer Auflosung von 50
pm Pixelgrofie von einem Laser-Rontgenfilmscanner digitalisiert wurden.

8  Elektronenradiographische Aufnahme eines Wappen-Wasserzeichens, erkennbar ist zudem eine Initiale in
Minium (Kénigswinter). Foto: Berlin, Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung.
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Abbildung 8. Eine schwarz lackierte Kupferplatte mit einer Temperatur von 40 °C dient als Infrarot-Strahler
(links), ein Passe-Partout (Mitte) dient zur Einhaltung des passenden Abstands zwischen dem
wertvollen Bild und der Heizplatte (rechts).

Thermogramm

Foto: Durchlicht

Abbildung 9. Links ein Detail des Bildes aus Abb. 8 (rechts), das zur Kollektion der Alten Meister des Herzog
Anton-Ulrich Museums in Braunschweig gehort8. Auf der rechten Seite ist das zum Bild
gehorende Wasserzeichen zu sehen, das mit der Infrarot-Kamera ohne Interferenz durch die
Zeichnung aufgenommen wurde.
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Abbildung 10. Wasserzeichen des Papiers in Abb. 2, aufgenommen mit Infrarot-Technik (links), mit einer
Skalierung (Mitte) und mit Réntgentechnik der Firma Viscom (rechts)’.

so dass die Ortsauflosung ca. 25 pum bei einer Temperaturauflésung von ca. 20 mK
(Ircam; Thermosensorik) erreicht.

Bei der mit Blitzlampen erwéirmten Kupferplatte wird der Kontrast und damit
die Erkennbarkeit des Wasserzeichens im Wesentlichen durch die Inhomogenitat der
Hintergrundstrahlung bestimmt. Um den Kontrast zu verbessern, wurde die Vorderseite
einer 3 mm dicken Kupferplatte schwarz lackiert und auf die Riickseite eine Heizmatte
aufgeklebt (Abbildung 8, links). Ein etwa 10 mm dickes Passe-Partout wurde auf der
Heizplatte platziert (Abbildung 8, Mitte), um das wertvolle Untersuchungsobjekt auf
Distanz zur Heizplatte zu halten (Abbildung 8, rechts).

Mit einer Thermographiekamera, die vor dem Papier platziert wird, lassen sich
qualitativ sehr hochwertige Aufnahmen von Wasserzeichen erzielen, wie in Abbildung
9 zu sehen ist. Hierbei handelt es sich um eine Handzeichnung in brauner Tinte,
die vermutlich um 1665 von Jan Lievens'® hergestellt wurde (Dohring). Bevor das
Wasserzeichen aufgezeichnet wurde, war nicht sicher, ob es sich bei der Zeichnung um
ein Original aus der Schule Rembrandts handelt oder um eine Reproduktion aus dem 18.
Jahrhundert (Laurentius). Das mit Hilfe der Infrarot-Technik gefundene Wasserzeichen
bewies eindeutig, dass es sich bei der Handzeichnung tatséchlich um ein Original
handelte.

° X8011 Rontgen-Inspektionsgerit hergestellt durch die Firma Viscom.

10 Lievens, Jan, Bauerngehoft am Wasser, um 1665, Rohrfederzeichnung in brauner Tinte, 23,8 X 36,4 cm;
Herzog Anton Ulrich-Museum Braunschweig, Kupferstichkabinett, Inv. Nr. Z 103, (Copyright: Herzog
Anton Ulrich-Museum, Braunschweig, Museumsfotographie von Claus Cordes).
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Das Wasserzeichen in Abbildung 10 (links und Mitte) wurde mit dem Infrarot-System
aus Abbildung 8 gewonnen. Die Handschrift, die schemenhaft im nahen Infrarot-Licht
(Abbildung 3) noch sichtbar war, ist im MWIR-Spektrum von 3-5 pm v6llig unsichtbar.

Falls die Sichtbarkeit eines Wasserzeichens sehr schlecht ist, 14sst sich der Kontrast
des vollstandigen oder auch nur eines Teils des Wasserzeichens verbessern, so dass selbst
kleinste Details herausgearbeitet werden konnen. Hierzu gehort auch ein Mafistab, der
entweder nachtraglich in das Bild z.B. mit dem Bildbearbeitungsprogramm Photoshop
eingefiigt wird (Abbildung 10, Mitte, linke Seite) oder auch ein Maf3stab, der bei der
Aufnahme gleich mit in dem Bild erscheint (Abbildung 10, Mitte, rechte Seite).

4. Auswerteverfahren

Verschiedenste Wasserzeichensammlungen von unterschiedlicher Herkunft, Detaillie-
rung und unterschiedlichem Umfang sind heute in digitalisierter Form verfiigbar. Dabei
ist es eine besondere Leistung des »Bernstein-Projektes«, fiinf verschiedene, online
verfiigbare Sammlungen von Wasserzeichen'' unter einer einheitlichen Oberfliche
den Nutzern verfiigbar gemacht zu haben. Das »Bernstein-Portal« ermdoglicht eine
gleichzeitige Suche in den verschiedenen Datenbanken. Die groflen Unterschiede
in der Qualitat der abgenommenen Wasserzeichenbelege (Zeichnung, Durchreibung,
Durchlicht, Betaradiographie) und die in unterschiedlicher Detaillierung vorliegenden
Informationen zu jedem Wasserzeichen erschweren allerdings eine Suche nach
dhnlichen Wasserzeichen, da haufig zu wenig Details sichtbar sind. Ob also das richtige
Wasserzeichen gefunden bzw. der richtige Schluss aus dem Vergleich des unbekannten
Wasserzeichens mit den Wasserzeichen der Datenbanken gezogen werden kann, hangt
ganz wesentlich von der Erfahrung der jeweiligen Wasserzeichenforscher und deren
speziellen Kenntnissen tiber den Untersuchungsgegenstand ab.

Ein Ausweg aus dieser Unzulanglichkeit kann zum einen durch bessere Wiedergabe
der Wasserzeichen mit dem oben vorgestellten neuartigen Verfahren zur Visualisierung
mittels Thermographie gelingen, zum anderen bieten insbesondere bei einer verbesserten
Bildqualitét Verfahren der Mustererkennung Moglichkeiten zu einer leistungsfihigeren
Unterstiitzung bei der Suche nach dhnlichen Wasserzeichen in Datenbanken. Im
Folgenden werden systematisch verschiedene Ansétze zur Unterstiitzung der Suche
vorgestellt. Diese Verfahren wurden bisher nur teilweise untersucht bzw. erprobt (Rauber
u.a; Wenger u.a.; Atanasiu; Hiary u.a.). Es ist die Aufgabe weiterer Forschung, geeignete
Algorithmen anhand von Testdaten zu entwickeln und in Systeme zu integrieren, die
ihre Eignung in Testszenarien beweisen miissen.

11 Uber das Bernstein-Portal sind die folgenden Sammlungen verfiigbar: NIKI internationale Datenbank
von Wasserzeichen und Papier genutzt fir Drucke und Zeichnungen (1450-1800), Piccard-Online
(iberwiegend Archiv-Dokumente des 14.-16. Jh.), WIES — Wasserzeichen in Inkunabeln aus Spanien;
WILC - Wasserzeichen in Inkunabeln aus den Benelux-Lindern, WZMA - Wasserzeichen des Mittelalters
(Osterreich, 14. -15. Jh.).


http://www.wm-portal.net/niki/index.php
http://www.landesarchiv-bw.de/piccard/
http://www.bernstein.oeaw.ac.at/databases/wies/index.html
http://www.kb.nl/bc/incun/watermerken-en.html
http://www.oeaw.ac.at/ksbm/wz/wzma2.htm
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a) Original Thermographiebild b) korrigiert c) kontrastverstarkt

Abbildung 11. Darstellung des Wasserzeichens aus Abb. 2 mit einigen Bildbearbeitungsschritten.

Die Vorteile detailreicher, als Bild gespeicherter Wasserzeichen, wie sie z.B. durch
thermographische Kameras erzeugt werden konnen, gegeniiber Durchzeichnungen
wurden bereits erortert. Im Folgenden wird auf die Moglichkeit des Einsatzes
von Mustererkennung bei den verschiedenen existierenden Représentationen von
Wasserzeichen eingegangen.

In Abbildung 11 ist das Wasserzeichen des historischen Dokumentes aus Abbil-
dung 2 dargestellt, wie es mit Hilfe der Thermographie vollig ohne den beidseitig
aufgebrachten Text deutlich sichtbar gemacht werden kann. Mit einigen wenigen
Bildverarbeitungsschritten kann das Wasserzeichen deutlich hervorgehoben werden,
so dass interaktiv durch einen Handschriftenbearbeiter oder -katalogisierer, spéter
auch durch automatische Mustererkennung, wichtige Charakteristika erfasst und der
Beschreibung des Wasserzeichens hinzugefiigt werden konnen.

Abbildung 12 stellt einige Merkmale beispielhaft dar. Wichtig hierbei ist, dass
zusétzlich zu den Motivinformationen, die der Benutzer aus Wasserzeichenrepertorien
und -findbiichern erhilt (z.B. Krone, Hifthorn) und dem Wasserzeichen zuordnet,
auch automatisch weitere Merkmale und deren relative Positionen im Wasserzeichen,
wie z.B. Kreise, Bogen, Ecken oder Geraden, und deren Eigenschaften (z.B. Grofie
und Ausrichtung) bestimmt und ebenfalls dem Wasserzeichen zugeordnet werden
koénnen. Anders als bisher konnen somit in einem ersten Schritt fiir ein unbekanntes
Wasserzeichen Merkmale automatisch bestimmt werden, die dann in einem zweiten
Schritt verwendet werden, um Wasserzeichen mit ahnlichen Merkmalen aus einer
digitalen Datenbank herauszusuchen. In einem zukiinftigen System koénnte dieser
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Abbildung 12. Verbessertes, invertiertes Wasserzeichenbild aus Abb. 11 mit beispielhafter Markierung einiger
wichtiger Merkmale, die Wasserzeichen charakterisieren.

Suchvorgang (im Idealfall) v6llig ohne Eingriff des Benutzers erfolgen. Er wiirde so
ein erstes Suchergebnis liefern, welches unabhingig von externem Expertenwissen
gewonnen wird. Erst im zweiten Schritt wird dann der Benutzer das gewonnene Ergebnis
bewerten und die Suche weiter verfeinern. Die Erzeugung und die Bereitstellung von
Wasserzeichensammlungen mit detaillierteren Merkmalen, die tiber die bisherigen
verbalen und visuellen Beschreibungen hinausgehen, haben somit das Potenzial, die
Verwendung von Wasserzeichen fiir die ErschlieBung historischer Schriften deutlich zu
bereichern und die erzielbaren Ergebnisse zu verbessern.

Hier stellt sich die Frage, wie in der Ubergangszeit, in der viele Wasserzeichen-
sammlungen in unterschiedlicher Qualitit, von Durchzeichnungen, Durchreibungen,
Durchlichtvorlagen, Radiographien bis Thermographien existieren, eine bessere Un-
terstiitzung der Suche erfolgen kann. Neben der notwendigen Voraussetzung, die
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Sammlungen gemeinsam recherchierbar zu machen, wie es mit dem »Bernstein-
Projekt« begonnen wurde, muss fiir eine standardisierte verbale Beschreibung gesorgt
werden, damit eine Suche effizienter werden kann. Auch im vorliegenden Fall
heterogener Datensammlungen kann die Bildverarbeitung und Mustererkennung
unterstiitzend wirken, da — insbesondere aus den Durchzeichnungen — ebenfalls
Merkmale der Wasserzeichen automatisch extrahiert werden konnen. Tatséchlich ist
die Merkmaldetektion in Zeichnungen zwar einfacher zu realisieren, dafiir ist aber die
gewonnene Aussagekraft weniger stark, weil die Zeichnung selbst ungenau sein kann
und auf der subjektiven Wahrnehmung desjenigen beruht, der das Wasserzeichen auf
diese Weise abgenommen hat. So kénnen etwa Details in der Zeichnung nicht notwendig
identisch mit Details im Wasserzeichen sein. Hier wird aufgrund der beschriebenen
Belegsituation vermutlich nur eine grobe Einordnung méglich sein.

Die hier vorgestellte Moglichkeit, mit Hilfe einer Thermographiekamera schnell
und effizient Wasserzeichen in hoher Qualitat zu digitalisieren, bildet die Grundlage
fiir die Entwicklung automatischer Mustererkennungsalgorithmen, die eine deutliche
Verbesserung der Suchmoglichkeiten in Wasserzeichen-Datenbanken erlaubt. In
Erganzung zu den bereits abgeschlossenen Arbeiten im »Bernstein-Projekt« und zu
dem zurzeit laufenden WZIS- Projekt sind hier die Grundlagen geschaffen, um kiinftige
Wasserzeichensammlungen in hoher Qualitét digital zu erstellen.
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