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1 Kurzfassung

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projekt ,Detektierung und Konservie-
rung infolge von Umwelteinflissen hohlstehender Wandmalereien am Beispiel der national wertvollen
mittelalterlichen Kirchen in Kihren und Bad Schmiedeberg® (AZ 21045006) wurden vom Institut fur
Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. (IDK) mit Hilfe
aktiver Infrarotthermographie zerstérungsfreie Untersuchungen an immobilen sensiblen Kunstgut
durchgefihrt. Aufbauend auf umfangreichen Laborstudien wurde ein Versuchsaufbau etabliert, der
sich angepasst an die Fragestellung an mittelalterlichen Wandmalereien ohne Geféhrdung fiir das
hochrangige Kulturgut einsetzen lasst. Die Laborstudien umfassten die Untersuchung verschiedens-
ter Aktivierungsmethoden, die Abgrenzung der Leistungsflachen der Aktivierungsstrahler, die Ab-
schatzung von deren Temperatureintrag auf eine farblich gefasste Oberflache, Infrarot-
Untersuchungen an verschiedenen Pigmenten, Untersuchungen zu unterschiedlichen Oberflachen-
beschaffenheiten und Untersuchungen an exakt definierten Hohlstellen.

Als glinstigste Aktivierungsvariante wurde die Strahlungsaktivierung ermittelt. Die strombetriebenen
Strahler missen genau positioniert werden, um eine gleichmaRige Aktivierung der Untersuchungsfla-
che zu gewdbhrleisten. In wenigen Metern Entfernung zur Wandmalerei rufen die eingesetzten 3000 W
Strahler wenige K Temperaturveranderung hervor, die ausreicht, um hoch auflésend Informationen
Uber Anomalien im Wandaufbau nachzuweisen. Die Temperaturdifferenzen um bis zu 6 K an den
Wandoberflachen sind unschadlich fur die Oberflichenfassungen. Es wurde die Abhangigkeit der
Warmeaufnahme einer Oberflache vom eingesetzten Pigment nachvollzogen. An einem Probek&rper
im eingearbeiteten fest definierten Hohlstellen konnte gezeigt werden, dass die Erkennung der Hohl-
stellenlagen cm-genau erfolgen kann. Auch wenn der Randdefinition Grenzen gesetzt sind, ist die
moderne Technik der konventionellen Klopfmethode (Perkussion) darin tberlegen und zuséatzlich ab-
solut berthrungsfrei.

An den zwei Fallbeispielen wurden exemplarisch das Ausmalf’ der Hohlstellen vor der Restaurierung
bestimmt, mit Kartierungen der herkémmlichen Perkussionsuntersuchungen verglichen und nach der
Restaurierung wieder mit aktiver IR untersucht. In der evangelisch-lutherischen Pfarrkirche in Kiihren
(Sachsen) wurde an der gréf3ten zusammenhdngenden Wandmalerei in Sachsen gearbeitet. An der
Nordwand des Langhauses wurde dabei eine Uberlebensgroe Darstellung des HI. Christophorus in
mehreren Teilabschnitten erfolgreich untersucht. Im Land Sachsen-Anhalt wurde an Wandmalereien
in der stidlichen Vorhalle der evangelische Kirche St. Nikolai in Bad Schmiedeberg ebenfalls Untersu-
chungen durchgefihrt.

Einsatz der zerstérungsfreien Infrarrotaufnahme-Technik in dem sehr sensiblen Bereich der Kunst-
gutuntersuchung ist sehr viel versprechend. Noch ist die Anwendung als aufwendig einzustufen. Die
bertihrungslose Priiftechnik ist ausschliefdlich durch erfahrene Fachleute durchfiihrbar. Der Einsatz an
sensiblen und einzigartigen Kulturgut wird, wie auch die Erfahrung aus anderen Bereichen zeigt, im-
mer Einzelfalllésungen erfordern, da nur so den denkmalspezifischen Gesichtspunkten Rechnung
getragen werden kann.
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2 Einfiuhrung

Viele historisch bedeutende Wandmalereien sind vom Zerfall bedroht. In einem der schwerwiegends-
ten Zerstérungsprozesse kommt es zunachst fur den Betrachter unsichtbar zur Ausbildung von Hohl-
stellen, an denen sich Teile des Malereitrégers in situ von der Wand ablésen. Nach Uberschreiten
eines kritischen Momentes fallen ganze Schollen komplett herab und gehen unwiederbringlich verlo-
ren. Insbesondere grofflachige Ablésungen stellen dabei eine grolke Gefahr dar. Die frihzeitige Er-
kennung dieser Stellen kann helfen diese gro3en Verluste zu vermeiden.

Wandmalereien sind bildliche Darstellungen, die direkt mit dem Bauteil, das sie tragt, verbunden sind.
Fir die untersuchten mittelalterlichen Wandmalereien gilt ein genereller Aufbau, der sich in etwa wie
folgt darstellt: Mauerwerk, Putz, Malschicht. Mittelalterliches Mauerwerk ist zumeist unregelmaRiges
Bruchsteinmauerwerk mit entsprechend unregelmédfRigem Fugenverlauf und unebener Oberflache.
Der Putz gleicht die Unebenheiten der Oberflache zu Teil aus, ist daher unterschiedlich dick Uber die
Flache angetragen. Die Putzschicht besteht zumeist aus mehreren Lagen. Die oberste Lage ist dabei
der Malgrund. Auf oder in diesem sind die Pigmente der Malerei an der Wand fixiert. Als Hohlstellen
gelten demgemal Bereiche, in denen die kontinuierliche Abfolge vom Mauerwerk bis zur Malschicht
an einer Stelle durch eine Trennschicht gestért ist. Diese Trennlage ist mit Luft gefillt. Die Lage der
Trennschicht kann an irgendeiner Stelle in der Abfolge sein. Anders ausgedriickt bedeutet das, dass
die Dicke des sich I6senden Schichtpaketes unterschiedlich sein kann. Ebenso bewegen sich die
Schichtdicken der Trennlage zwischen wenigen Millimetern bis mehreren Zentimetern. Die Prozesse,
die zur Ausbildung einer Trennlage und schlieBlich zum Verlust ganzer Flachen fihren, sind haufig
nicht im Detail nachzuvollziehen. Hier miissen Spannungsaufbauten aufgrund hygrischer, thermischer
oder/und salz — induzierter Prozesse in Betracht gezogen werden. Dabei ist weniger ein einzelnes
mehr oder weniger intensives Ereignis schadverursachend, als viel mehr zyklische Wechsel, die Uber
viele Monate und Jahre auftreten und wirken. Daher ist die Entwicklung von verborgenen Hohlstellen
ein schleichender Prozess, der sich im Verlauf von Jahren und Jahrzehnten entwickelt. Fir den Bet-
rachter sind diese Entwicklungen unsichtbar bis sich der spontane Verlust offen zeigt. Vorher kommt
es nur selten zur Ausbildung einer deutlichen Aufwdélbung auf der Oberflache. Aber auch diese muss
wegen der unebenen Oberflache nicht unbedingt als Hohlstelle erkennbar sein. Fir den Restaurator
sind die hohlen Stellen ausschliellich nachweisbar im Rahmen einer haptischen Untersuchung des
Objektes durch eine Perkussions-Probe. Mit den Fingern oder einem geeigneten Werkzeug wird vor-
sichtig gegen die Malerei geklopft. Der resultierende Ton erlaubt Gber den akustischen Eindruck eine
grobe Abschatzung Uber die Anbindung der Malerei am Mauerwerk an dieser Stelle. GréRere hohle
Stellen lassen sich von kleineren unterscheiden. Das Ergebnis wird zeichnerisch in eine Dokumenta-
tion Ubertragen. Die Flache muss dabei mehrfach angeklopft werden, um ein aussagekraftiges Er-
gebnis zu erreichen. Eine berthrungslose Technik stellt daher eine héchst interessante Alternative
zur Perkussionsuntersuchung dar. Ist eine hohl liegende Stelle an einer Wand entdeckt worden, be-
steht in der Regel die Aufgabe, sie zu verfiillen und diese Konservierungsmalnahme anschliel3end
auf ihren Erfolg hin zu Gberprifen. Auch hierfir ist keine zerstérungsfreie Methode bekannt. Mit Hilfe
von aktiver Infrarotthermographie soll beriihrungslos die Lage und Gréle von Hohlstellen an mittelal-
terlichen Wandmalereien ermittelt und dokumentiert werden.



3 Stand des Wissens / Literaturauswertung

Zu Beginn des Projektes wurde eine ausfihrliche Quellenrecherche und Literaturstudie zur Infrarot-
Thermographie in der Denkmalpflege durchgefiihrt. Hierbei wurde ein besonderes Augenmerk auf die
Detektion und Untersuchung von Fehlstellen, Hohlstellen und Stérungen an Wandmalereien gerichtet.
Zur Auswertung wurden Verdffentlichungen der letzten 10 bis 15 Jahre herangezogen. Die Literatur-
recherche wurde beziiglich dieser speziellen Thematik ausgerichtet. Zur Auffindung einer maximalen
Anzahl an Literaturstellen erfolgte auch eine relativ allgemeine Ausrichtung der Suche zum Thema
Infrarot-Thermographie in der Denkmalpflege. Literaturstellen zum Thema konnten fast vollsténdig als
Papierkopie oder auch als elektronische Ressource beschafft werden. Zugéngliche Literatur zu ande-
ren Spezialisierungsbereichen wurde dabei ebenfalls ausgewertet.

Im vorliegenden Kapitel wird nach einem Einblick in die Infrarotthermographie zunachst eine Einflih-
rung zu Infrarot-thermographischen Untersuchungsmethoden im Bereich der Denkmalpflege gege-
ben. Danach erfolgt die Kurzbeschreibung der einzelnen veréffentlichten Projekte bzw. Anwendungs-
falle bezlglich der speziellen Thematik stichwortartig in gegliederter Form. Untersuchungen zu weite-
ren Bereichen der Denkmalpflege werden kurz aufgelistet.

3.1 Abriss der Grundlagen

3.1.1 Allgemeines

Die Grundlagen der Infrarot-Thermographie sind der entsprechenden Fachliteratur ausreichend be-
handelt. An dieser Stelle soll nur in so weit in das Thema eingestiegen werden, wie es fur das Ver-
stédndnis der Untersuchungsmethode im Bericht notwendig ist. Fur weitergehende Fragen muss auf
die einschldgige Fachliteratur verwiesen werden.

Die Verfahren der Infrarot-Strahlungstemperaturmessung, als welche die quantitative Infrarot-
thermographie auch bezeichnet wird, beruht auf dem physikalischen Phdnomen, dass Kérper mit ei-
ner Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes von 0,0 K (-273,15°C) elektromagnetische Strah-
lung aussenden. Bestimmt man deren Intensitat, ist man in der Lage, daraus die Temperatur des
aussendenden Korpers berlihrungslos zu ermitteln. Die Infrarotstrahlung ist jener Teil des elektro-
magnetischen Spektrums, der sich an der langwelligen Seite des sichtbaren Spektrums an das rote
Licht bei einer Wellenldnge von ca. 760 nm anschlie3t und sich bis zu etwa 1 mm Wellenlédnge er-
streckt. Thermographiekameras arbeiten im so genannten ,Thermischen Infrarot®, also neben dem
seltener benutzten Bereich 3 - 5 ym im mittleren Infrarot iblicherweise bei 8 - 14 ym im fernen Infra-
rot. Auch die hier verwendete VARIOSCAN 3021 ST von InfraTec arbeitet zwischen 8 - 12 ym Wel-
lenlange. Detektiert wird ausschlielllich die Oberflachentemperatur des untersuchten Festkdrpers.
Diese wird von der Kamera zweidimensional hochauflésend bestimmt und von einer Software in ei-
nen Farbcode Ubertragen. Dabei lassen sich in den Bildern die aufgenommenen Temperaturen in
Grad Celsius (°C) oder in Kelvin (K) darstellen. In diesem Bericht werden beide Temperaturskalen
parallel verwendet mit unterschiedlichen Anséatzen. Bei vielen Voruntersuchungen und Untersuchun-
gen im Zusammenhang mit der Detektion von Hohlstellen in mittelalterlichen Wandmalereien ist die
absolute Temperatur zum Messzeitpunkt nicht relevant. Aussagekraftig ist die Temperaturdifferenz zu
einem definierten vorherigen Zustand. In der Software IRBIS-professional zur Auswertung von Infra-
rotaufnahmen ist man in der Lage solche Differenzbilder zu erzeugen. Diese werden im vorliegenden
Bericht in Kelvin ausgewertet.

3.1.2 Einflussfaktoren der IR-Messungen
Der mit einer IR-Kamera gemessene Strahlungswert ist abhangig vom Emissionsgrad des realen Ob-
jektes und kann auf seinem Weg zur Kamera noch veréndert werden (Abb. 1).
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Abb. 1 Einflussfaktoren auf die gemessene Strahlung (aus InfraTec 2004")

Es sind zur Bestimmung der absoluten Oberflichentemperatur daher verschiedenen Parameter zu
berlcksichtigen. Reale Messobjekte werden mit dem strahlungsphysikalischen Modell des Schwar-
zen Strahlers in Bezug gesetzt. Die Stoffkennzahl Emissionsgrad € kennzeichnet die spezifische Aus-
strahlung des realen Gegenstandes im Verhéltnis zu der des Schwarzen Strahlers:

€ ()\’ T) = Mreal (A)\!T) / Mbb (A)\!T)

mit € - Emissionsgrad, der abhangig von A - Wellenlange und T - Temperatur ist, sowie einem My -
realen Messobijekt relativ zu einem My, - black box - dem Schwarzen Strahler.

Der Schwarze Strahler hat einen Wert von € = 1, den grofitmoéglichen Emissionsgrad, der zudem un-
abhéangig von der Wellenlange ist. Der Emissionsgrad realer Messobjekte hat eine Abhangigkeit vom
Material und von der Wellenlénge, also dem Spektralbereich AA, in dem die spezifischen Abstrahlun-
gen verglichen werden. AulRerdem hangt der Wert realer Gegenstande von der Temperatur, der O-
berflachenbeschaffenheit und der Abstrahlrichtung ab. Der Emissionsgrad ¢ ist eine MalRzahl fir das
Vermoégen Infrarotstrahlung auszusenden. Der Absorptionsgrad a ist eine Malzahl fur das Vermdgen
Infrarotstrahlung aufzunehmen. Der Transmissionsgrad 1 ist eine Mal3zahl fir das Vermdgen Infrarot-
strahlung durchzulassen. Der Reflexionsgrad p ist eine MalRzahl fir das Vermdgen Infrarotstrahlung
zu reflektieren. Der spektrale Strahlungsfluss setzt sich aus der Summe der drei Anteile zusammen.

aM)+pM)+T(V)=1

Bei Korpern im thermischen Gleichgewicht ist der Absorptionsgrad gleich dem Emissionsgrad: a = ¢.
Daraus ergibt sich

eM+FpM)+T)=1

Der Emissionsgrad ¢ driickt daher auch aus, wie hoch die Anteile sind, die fir Transmission und fir
Reflektion beriicksichtigt werden missen. In Tab. 1 sind Emissionsgrade ausgewahlter Materialien
aus verschiedenen Tabellen aus der Literatur zusammen gestellt.

Tab. 1 Emissionsgrade ausgewahlter Materialien aus der Literatur

" InfraTec (2004) Einfihrung in die Theorie und Praxis der Infrarot-Thermographie, Skript zum Schulungskurs, 63 S.
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Geltungsbereich
Material € M ... A2 pm T°C
Beton? 0,92 8 14 20
Beton® 0,92 ...0,94 2 12
Beton® 0,95 8 14
Gips® 0,85...0,95 8 14
Glas® 0,97 5 8 20
Glas® 0,97 2 12
Gold oxidiert* 0,02 ...0,07
Gold poliert* 0,03 ... 0,04
Holz* 0,96 8 14 20
Holz® 0,8...0,95 2 12
Holz® 0,8...0,92 8 14
Kalkstein® 0,98 8 14
Mattlack schwarz” 0,98 4 9 20
Mauerwerk* 0,85...0,95 8 14
Papier’ 0,97 6 20 20
Papiere (weiss, 07 . 093 5 12
farbig)® ’ ’
Quarz’ 0,8 8 14
RuR® 0,95 8 14
Silber® 0,02 8 14
Verputz (rauh)® 0,90 ... 0,96 2 12
Ziegel 0,93 8 14 20
Zink weilk? 0,95 4 9 20

Im Fall der Untersuchung von Wandmalereien im Innenraum kénnen verschiedene Parameter, die die
wie in Abb. 1 dargestellt die Messungen beeinflussen, unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund der gerin-
gen Distanz der Messanordnung in normaler Atmosphare, in der die Infrarotstrahlung in gro3en Be-
reichen des infraroten Spektrums nahezu unbeeinflusst bleibt, sind Signalabschwachungen in der
Messstrecke nicht zu erwarten. Aus der Umgebung in die Messstrecke eintretende Strahlung ist ver-
nachlassigbar. Von einem normalen Wandquerschnitt ausgehend, auf dem die Wandmalereien lie-

2 Schuster, N., Kolobrodov, V. (2004) Infrarotthermographie, Wiley-VCH Verlag, Berlin
3 K.-P. Méllmann, M. Vollmer, D. Karstadt, N. Lutz, F. Pinno Entwicklung und Anwendung von Methoden der Infrarotthermo-
9raphie, http://www.fh-brandenburg.de/~piweb/projekte/forschungsbericht/Forschungsbericht.htm

http://de.wikipedia.org/wiki/Emissionsgrad
® http://infrapoint.com/neu/de/anwendungen/emissionsgrad.html
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gen, kann davon ausgegangen werden, keine Transmission zu messen. Nicht vernachl&ssigbar ist
hingegen der Einfluss durch Reflektionsstrahlung, insbesondere unter Berlicksichtigung des Einflus-
ses der eingesetzten Heizstrahler. Daraus ergibt sich der in Abb. 2 dargestellte Fall. Der Einfluss der
Reflektion der Heizstrahlerstrahlung auf das Messbild ist der bedeutendste Storfaktor, dessen Ein-
flussgréRe untersucht werden muss.

£

P ! Strahler
y

reflektierte Strahlung r//

B =
; A IR-Kamera
/ N —
/ —> \
Wand / Probekérper | - ) |
< l') /
% / 4
4 y
4 gemessene Strahlung

emittierte Strahlung

Abb. 2 Bei der aktiven Thermographie an Wandmalereien zu beriicksichtigende Einflussfaktoren

Die theoretische Grundlage fiir die Durchfiihrung der zerstérungsfreien Untersuchung von Hohlstellen
an mittelalterlichen Wandmalereien mittels Infrarot-Thermographie bilden Uberlegungen zur Warme-
leitung. Im stationdren Grundfall steht ein Kérper mit seiner Umgebung im Temperaturgleichgewicht.
An seiner Oberflache ist diese Temperatur gleichmRig messbar.

Im stationdren Fall steht die Oberflachentemperatur eines Kérpers im Gleichgewicht mit seiner Um-
gebung. Der Kérper selbst, seine Oberflache und die umgebende Luft haben dieselbe Temperatur.
Wird die Temperatur an einem Teil veréndert, so kommt es in der Folge zum Temperaturausgleich bis
wieder Gleichgewicht hergestellt ist. Dieser Ausgleichsprozess ist unter anderem abhangig von der
Warmeleitfahigkeit des Mediums. Unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten flihren zu unterschiedlichen
Oberflachentemperaturen solange kein Temperaturausgleich hergestellt ist. Wird an einer Oberflache
eines Objektes, das hohle Stellen enthélt, eine Erhdhung der Temperatur indiziert, kommt es in der
Folge zu unterschiedlichen Oberflachentemperaturen. Es kommt im Bereich von Hohlstellen zur star-
keren Aufheizung der Oberflache im Vergleich zu der Umgebung. Das in der Hohlstelle vorliegende
Luftkissen hat eine isolierende Wirkung. Die mit dem Untergrund fest verbundenen Stellen kénnen die
von der Oberflache eingetragene Warme schneller ableiten und so die Oberflache kiihl halten. In Tab.
2 sind die Warmeleitfahigkeiten verschiedener Stoffe aufgefiihrt. Es wird gut deutlich, wie sich die
Warmeleitfahigkeit von Luft mit 0,024 W/(mK) deutlich von der von Kalkzement-Putz mit 1 W/(mK)
unterscheidet.

Tab. 2 Warmeleitfahigkeiten unterschiedlicher Stoffe

Stoff Warmeleitfahigkeit
W/ (m - K)]
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Kupfer 380
Stahl unlegiert 50
Granit 2,8
Beton 2,1
Glas 1
Kalkzement-Putz 1
Ziegelmauerwerk 0,5-14
(Vollziegel)

Holz 0,13-0,18
Glaswolle 0,04 - 0,05
Luft 0,024

3.2 IR-Thermographie In der Denkmalpflege

Die Infrarot-Thermographie wird seit Uber 30 Jahren zur qualitativen und quantitativen Geb&udedia-
gnostik eingesetzt.’ Insbesondere zur Untersuchung von Objekten aus dem Bereich der Denkmal-
pflege hat sie sich als auf Abstand arbeitende, hocheffiziente und vor allen zerstérungsfreie Untersu-
chungsmethode bewahrt.

Infrarot-Thermographie wird mit den gleichen Prozeduren fur moderne und hist. Bauwerke angewen-
det. Fir historische Gebaude sind allerdings einige Unterschiede zu beachten. Zum einen liegen fast
immer unbekannte Materialien und Kennwerte vor. Die thermischen und optischen Eigenschaften
weisen Unregelmafigkeiten wie z.B. die Dichte, Struktur, Anzahl der Schichten an den Wanden und
heterogene Farben auf. Wegen der vorliegenden Strukturdicke sind einige Techniken thermischen
zerstérungsfreien Prifung von Industrieanwendungen hier nicht hilfreich. Als wichtigster Faktor sind
aufgrund der Wertigkeit und Einmaligkeit der Objekte nur echte zerstérungsfreie bzw. wenig beein-
flussende Untersuchungstechniken anzuwenden. Dies bedeutet eine strikte Limitierung der verwen-
deten Temperaturerhéhungen im Bereich der aktiven Thermographie. Eine Integration destruktiver
Methoden ist nicht oder nur exemplarisch méglich.’

Das thermische Abrastern von Gebauden erméglicht Informationen zu Bautechnik und Elementen,
deren Gestalt, Materialcharakteristik und Erhaltenszustand.? Die Thermographie kann zur Kartierung
von Feuchteverteilungen in der Oberflache verwendet werden.® Diese ist allerdings nur qualitativ und
auf die Oberflache begrenzt, eine einfache Korrelation zum Feuchtegehalt ist nicht méglich. In diesem
Zusammenhang kann sie jedoch vorbereitend zur Verringerung der Beprobung eingesetzt werden,
ohne die Glaubwiirdigkeit der Tests zu beeinflussen.™

Zahlreiche physikalische Eigenschaften missen bei infrarot-thermographischen Untersuchungen be-
achtet werden. Ein Verstandnis der Geschichte der untersuchten Materialien und ein Basiswissen zur

® Grinzato et.al. (2002), S. 21.
” Grinzato (2001), S. 624.
8 Grinzato (2001), S. 624.
Zur infrarot-thermographischen Untersuchung bzw. Detektion von Feuchtigkeit in Baumaterialien (mit Theorie) z.B.: Ludwig
et.al. (2004) und Grinzato (2001), S. 637-644.
'% Grinzato (2001), S. 546.
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Gebdaudestruktur ist zudem notwendig um die bestmdglichen Ergebnisse zu erhalten. Folgende Ei-
genschaften bzw. Charakteristiken beeinflussen die Messungen:"’

Thermische Eigenschaften: Leitfahigkeit, Diffusions-, Effusionsvermégen und die spezielle Warme-
quelle.

Spektrale Eigenschaften: Emissionsvermdgen, Absorption, Reflektion und Transmission

Andere Eigenschaften—Charakteristiken: Porositét, volumetrische Abmessungen und physiologischer
Wassergehalt.
Variationen des Emissionskoeffizienten kénnen z.B. durch unterschiedliche Oberflachenrauhigkeit,

Verschmutzungsgrad und ungleichmaRige Bemalung hervorgerufen werden.' Vorliegende Salzabla-
gerungen verandern beispielsweise die Emission und die Reflektion. Die Emission wird hier allgemei-
nen verringert, was eine geringere Temperatur im Warmebild verursacht, als eigentlich vorliegt. Ein
unterschiedlicher Erhaltungszustand verandert stellenweise ebenfalls den Warmefluss. Die Detektion
von Feuchtigkeit mittels Infrarot-Thermographie in porédsen Materialien ist von der Verdunstungsrate
und den vorliegenden Salzgehalten abhdngiger als von den Absorptionseigenschaften des Materi-
als.™

Des weiteren wird die Untersuchung durch Umfeld- und Aufnahmebedingungen wie dem Blickwinkel,
der Temperaturspanne und -skala, der verwendeten Optik und Aufnahmezeit, sowie der Umgebungs-
bedingungen (Klima, Windbelastung etc.) beeinflusst, was eine Reproduktion der Ergebnisse er-
schwert." Thermische Eigenschaften, wie thermisches Diffusionsvermégen haben sich als guter Indi-
kator fir den Zerstérungsgrad von Materialien erwiesen."®

Da die Materialien und der Erhaltungszustand im Bereich der Denkmalpflege Uber den untersuchten
Bereich meist variieren, ist z.B. bei der Detektion von Hohlstellen oft ein falscher Alarm mdéglich. Die
digitale Verarbeitung der Rohthermogramme und eine Verwendung von Softwarefiltern, die auf opti-
scher Analyse basieren sind effektive Hilfsmittel um solche ungewollte Informationen zu reduzieren'®.
Ein Vergleich zu Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden ist wiilnschenswert.

3.2.1 Passive Thermographie

Die passive Thermographie beruht auf der reinen Beobachtung der vorliegenden Oberflachentempe-
raturen im stationaren Zustand. Sie wird auch als quasi-stationdr bezeichnet und ist eher als qualitati-
ve Methode zu beurteilen. Wenn allerdings eine thermische Modellierung verfiigbar, ist kbnnen einige
Untersuchungen quantitative Messungen liefern, so dass gemessene Oberflachentemperaturen (Iso-
thermen) mit spezifischen Verhalten oder Defekten unter der Oberflache in Beziehung gebracht wer-
den kénnen."’

Notwendig zur Ortung von Anomalien ist ein vorliegender Temperaturgradient durch (nattrliche) Um-
gebungsbedingungen. Die Interpretation der gewonnen IR-Bilder ist meist schwierig, da zahireiche,
z.T. unbekannte Faktoren die Messungen beeinflussen. Der Zeitpunkt der Untersuchung muss ab-
hangig von den Umgebungsbedingungen gewahlt werden.

Einen grof3en Vorteil stellt die einfachen Handhabung und leichte Untersuchung grofer Oberflachen
(groRer 10 m?) dar.'® Bei groRen Entfernungen beeinflusst jedoch auch die Absorption der IR-
Strahlung durch die Atmosphére die Messungen. '

" Avdelidis, Moropoulou (2004), S. 120, hier finden sich auch Formeln, die diese Einflisse mit einbeziehen und thermo-
physikalisch-optischen Eigenschaften verschiedenen Materialien.

12 Carlomagno, Meola (2002), S. 561.

'3 Ludwig et.al. (2004), S. 161.

1 Bison et.al. (1996/1), S. 59.

'S Grinzato et.al. (2002). S. 21.

'® Grinzato (2001), S. 624.

" Maldague (2001), S. 1f, vgl. S.12 zur thermischen Modellierung.

'® Grinzato (2001), S. 645.
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Als Anwendung im Bereich der Denkmalpflege sind vor allem das Auffinden von Wéarmebriicken und
Wasserschaden in der Gebaude-Thermographie, Analysieren der eigentlichen Warme-verteilung auf
der Oberflache beim Einsatz von Heizanlagen (z.B. auf Wandmalereien)®® und die Darstellung von
strukturellen Veranderungen innerhalb einer Mauer zu nennen.

3.2.2 Techniken der Aktiven Thermographie

Zur aktiven Thermographie (auch “transient thermography®) ist es notwendig, Energie in das unter-
suchte Objekt einzubringen um bedeutende Temperaturdifferenzen zu erhalten, welche das Vorhan-
densein von Anomalien unter der Oberflache zeigen. Diese Temperaturdifferenzen werden infrarot-
thermographisch aufgezeichnet und ausgewertet. Eine Datenanalyse ermdglicht das Herauslésen
quantitativer Informationen Uber das untersuchte Objekt.

Die Geschwindigkeit, in welcher die Warmefront einer Stimulierung zerstreut wird, hangt von ver-
schiedenen thermischen Materialeigenschaften wie Dichte, Warmekapazitat, thermische Leitfahigkeit,
Struktur und unter der Oberflache befindlichen Stérstellen ab.

Vorteile gegeniber passiven Verfahren:

Meist ist nur eine relativ diinne Schicht auf der Untersuchungsseite des Objektes von Interesse und
wird auch nur durch die eingebrachte Energie beeintrachtigt. Auf diese Weise beeinflusst die
komplexe dahinterliegende (meist dicke) Struktur die Messung nur unbedeutend.

Im Gegensatz zu stationaren Methoden, bei denen Uber die gesamte Wand ein Temperaturgradient
vorliegen muss, muss fir eine aktive Methode nur eine diinne oberflachennahe Schicht erwarmt
werden.

Einziger Vorteil nach Grinzato (2001), S. 645, ist die reduzierte Abhangigkeit von Umgebungsbedin-
gungen. Zudem kann die aktive Untersuchung auch bei vorhandenen (nicht entfernbaren) War-
mequellen angewendet werden, weil die Untersuchung auf Temperaturverdnderungen basiert. Im
Gegensatz dazu arbeitet die passive Thermographie mit dem stationaren Zustand.

Transiente Thermographie ist sensibler als traditionelle passive Verfahren, weil die Messungen zum
optimalen Zeitpunkt durchgefiihrt werden.?'
Nachteile:

Es kann hier im Gegensatz zur passiven Thermographie nur eine kleine Flache gleichmaRig erwérmt
und somit untersucht werden. Grol3e Bereiche werden deshalb normalerweise tber Mosaik ge-
testet (meist ca. 0,5 x 1 m? je Flache)*.

Eine effektive Strahlung benétigt eine starke Energieversorgung (tiber 3 kW).? Die Quelle muss nah
in die Oberflache gebracht werden, was z.T. teure Geruste erfordert.

In den meisten Fallen muss der Temperaturanstieg wegen der Empfindlichkeit des Objektes sehr
gering gehalten werden (wenige °C). Die Erwdarmung mehrerer Schichtenlagen ist fast nie még-
lich. Die Richtung des Warmestroms sollte eindimensional sein, UnregelmaRigkeiten der Oberfla-
che verandern die Verbreitung der Warme innerhalb der Struktur jedoch.

Ein erhdhter Zeitaufwand ist fir die Analyse der Bilderfolgen notwendig. Bei der Datenverarbeitung
muss von einer Bilderfolge die Information jedes einzelnen Bildpunktes verarbeitet werden.
Im folgenden werden die einzelnen, in der thermischen zerstdérungsfreien Priifung eingesetzten Ver-

fahren kurz vorgestellit.

3.2.2.1 Impuls-Thermographie (IT):
Pulsed Thermography (PT)

' Maldague (2001), S. 5.

20 Rosina et.al. (2004) (Einleitung)
! Grinzato et.al. (1998/2), S. 348
22 Grinzato et.al. (1998/2), S. 348.
2 Grinzato (2001), S. 645.
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Die Impuls-Thermographie ist die am haufigsten angewendete thermische Stimulationsmethode in
der thermischen zerstérungsfreien Prifung. Ein Grund dafiir ist die Schnelligkeit der Untersuchung.
Hierfur wird ein kurzer thermischer Stimulationsimpuls verwendet, welcher bei Objekten mit geringer
Warmeleitfahigkeit wenige Sekunden andauert.

Das Grundprinzip beinhaltet ein kurzes Aufwédrmen des Objektes und das anschlieRende Aufnehmen
des Temperaturabfalls mittels Infrarot-Thermographie. Die Temperatur des Materials verédndert sich
nach dem anfanglichen thermischen Impulse sehr schnell tber Diffusion unter der Oberflache und
aufgrund von Strahlung und konvektivem Verlust. Unter der Oberflache vorhandene Defekte veran-
dern die Diffusionsrate. Dadurch wird hier bei der Beobachtung der Oberflichentemperatur ein Unter-
schied zu umgebenden Bereichen sichtbar, sobald die thermische Front den Defekt erreicht hat. Fir
die Detektionstiefe sind allerdings Grenzen gesetzt.**

Es kann in Transmission oder Reflektion gearbeitet werden, wobei die Transmission im Baudenkmal-
pflegebereich aufgrund der vorliegenden Strukturdicken und erschwerter Zuganglichkeit meist
schlecht méglich ist. Das Interesse liegt meist in der Struktur oder Feuchtigkeit im oberflichennahen
Bereich, sodass die Anwendung der Reflektionsmethode sinnvoll ist.

Anomalien werden sichtbar, wenn diese die Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitadt und/oder die
Dichte beeinflussen.

Die aufgenommene Quellsequenz sollte immer folgende Bilder enthalten:

Vorhergehendes Bild bei Umgebungstemperatur
Bild der maximalen Temperatur, aufgenommen am Ende der Erwdrmung

Bild, aufgenommen am besten Beobachtungszeitpunkt, wenn verdeckte Defekte einer Klasse am
besten sichtbar sind.
Das Verfahren ist von den ortlichen Varietdten des Emissionskoeffizienten und der ungleichen Er-

warmung betroffen. Die Sichtbarkeit der Defekte wird dadurch tiberlagert.?

Aktivierung / Stimulierung

Um einen kurzen Impuls auf das Objekt zu Ubertragen, kann dieser entweder als Oberflachenbela-
dungen oder tiefer in das Material eingebracht werden. Typische Quellen zur Oberflichenerwarmung
sind Blitz-, Quarz- oder Karbonlampen, Pulslaser oder Warmluftgeblase.? Eine Abkihlung kann mit
dem Einsatz von Kaltluftgeblase erreicht werden.?” Im Bereich der Denkmalpflege ist die sonst mégli-
che Verwendung von Warm- oder Kaltwasserstrémen auszuschlieien. Andere Beladungen arbeiten
spezifischer, wie Mikrowelle auf Wassermolekille oder Ultraschall, welcher héhere Temperaturen in
Bereichen mit Reibung verursacht (vgl. 3.2.2.4, S.15). Die Sonderform der selektiven Erwarmung von
Wassermolekilen mit Mikrowellenstrahlung wurde schon versuchsweise zur Untersuchung von
Wandmalerei eingesetzt.?® Als Nachteil kann die komplexere Handhabung der Warmequelle gesehen
werden.?

Der Energiemenge sind Grenzen gesetzt: diese muss hoch genug sein, um das thermische Signal
deutlich vom Rauschen abzusetzen und gering genug, um sensible Bestandteile nicht zu beschadi-
gen.* Dabei sind insbesondere stark absorbierende Flachen wie dunkle Farbigkeit zu beachten.

24 Maldague (2001), S. 2f.
% Carlomagno , Meola (2002), S. 559.
% Meinlschmidt, Broschke (2001), S. 136.
" Carlomagno, Meola (2002), S. 560.
% Schwarz (1990)
% Grinzato (2001), S. 646.
% Grinzato et.al. (1998/2), S. 348; Die Schéatzung der Erwdrmungszeit kann in Abhangigkeit von der Diffusivitdt und der
anzunehmenden Defekttiefenlage nach der in der thermischen zerstérungsfreien Prifung klassischen Formel, siehe Bison
et.al. (1996/2), S. 1895.
10
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Die Nutzung der Sonnenstrahlung ist méglich und attraktiv. Die Durchfiihrung der Untersuchung muss
daflir aber vollstandig verandert werden. So ist z. B. eine Aufnahme im mehrminitigen Abstédnden
Uber einen ganzen Tag moéglich. Die Wetterverhéltnisse, wie Windstarke und -richtung, AuRentempe-
ratur und Sonnenstrahlung auf die betreffende Wand muissen einige Tage zuvor und wahrend des
Tests gemessen werden. Es miissen dabei auch Aufnahmen im sichtbaren Bereich gemacht wer-
den.?

Bei Verwendung einer konvektiven Warmequelle kann man Probleme durch unterschiedliches Ab-
sorptionsverhalten bei bemalten Fldchen umgehen. Gegen ungleichmdlige Erwdrmung kann eine
lineare Bewegung der Quelle eingesetzt werden (sog. ,lateral heating®)*2. Bei einer bewegten War-
mequelle ist es irrelevant, ob die Warmequelle oder das zu priifende Objekt bewegt wird.*?

Mit langen Erwarmungszeiten wird ein hohes Temperatursignal iber dem Defekt erreicht. Der maxi-
male Kontrast (DTT s.u.) variiert nicht stark bei unterschiedlichen Erwarmungszeiten. Eine langere
Erwarmung ist fur tieferliegende Defekte empfohlen, um eine ausreichendes Temperatursignal in die-
sen Regionen sicherzustellen. Kurze Erwdrmungszeiten verbessern jedoch die Effizienz der verwen-
deten Warmequelle. Dieser Aspekt wird bei grofl¥flachigen Untersuchungen mit vielen Einzeluntersu-
chungsbereichen aufgrund der reduzierten Untersuchungszeit wichtig.®*

Quantitative Methoden

Algorithmen zur Charakterisierung von Diskontinuitaten liefern Abschétzungen zur Defekttiefe, De-
fektgréRe und dessen thermischen Widerstand. Zahlreiche Algorithmen sind in der Literatur zu fin-
den.* Die meisten dieser Algorithmen untersuchen die Entwicklung der Oberflachentemperaturvertei-
lung, besonders im Bereich von unter der Oberflache befindlichen UnregelmaRigkeiten.*

Dazu gehért auch die vom CNR vorwiegend zur Untersuchung von Putzablésungen verwendete
thermische Tomographie.

Thermische Tomographie: Dynamic Thermal Thermography (DTT)

Durch den in der thermischen Tomographie verwendeten Algorithmus sollen Defekte nach der Tiefen-
lage des einzelnen Defekts sortiert und eventuell die Dicke des Defekts tUber eine Kalibrierungsfunkti-
on bestimmt werden. Diese Methode wurde bereits in den 80er Jahren vorgeschlagen. *

Der absolute oder relative thermische Kontrast wird fiir jeden Punkt der Oberflache ber die Zeit ver-
folgt. Der absolute thermische Kontrast stellt die Differenz zwischen der an der interessierenden Posi-
tion gemessenen Temperatur und der Temperatur an einer unbeschéadigten, als Referenz gewéhlten
Zone dar. Der relative thermische Kontrast entspricht dem absoluten thermischen Kontrast, der an
einer Referenztemperatur normalisiert wird. Die Normalisierung erfolgt an einem Bild, welches keine
Einflisse durch Defekte aufweist. Typischerweise wird das Bild nach Ende der Erwdrmungsphase
verwendet.®® Es kann auch die maximale Temperatur die jeder Punkt erreicht zur Normalisierung
verwendet.*® Dadurch kénnen Effekte wie eine unterschiedliche Erwarmung herausgefiltert werden.*
Das Auftreten eines Maximums des relativen Kontrastes in der zeitlichen Entwicklung zeigt das Vor-
handenseins eines Defektes, wobei die Position und die Amplitude des Maximums dessen Tiefenlage
angibt.

%1 Grinzato et.al. (1998/2), S. 349, Bison et.al. (1996/1), S. 60ff, Grinzato (2001), S. 629.
32 Carlomagno , Meola (2002), S. 559 Verweis auf Grinzato et.al.
%3 Bison et.al. (1996/2), S. 1898.
% Grinzato et.al. (1994/2), S. 268f.
% Grinzato et.al. (2002), S. 24.
%6 Vavilov et.al. (2001), S. 452.
% hach Grinzato et.al. (1994/1), S. 358
%8 Vavilov et.al. (2001), S. 457, beinhaltet auch einen Formel zur Auswahl des entsprechenden Bildes.
% Formelbeziige z.B. bei Grinzato, Marinetti (1994), S. 119. Bison et.al. (1998), S. 1770
%0 Grinzato et.al. (1998/2), S. 348f
11
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Die Normalisierung des Kontrastes verringert die im praktischen Experiment immer vorliegenden Ef-
fekte einer ungleichmaRigen Erwarmung.*’ Ein Defekt produziert eine Kontrastkurve mit einem Maxi-
mumwert, welcher zu einem bestimmten Zeitpunkt auftaucht. Dieser Zeitpunkt ist von der Tiefenlage
des Defektes abhangig. Die thermischen Eigenschaften der Schichten sollten bekannt sein.*? Indivi-
duelle Inversionsfunktionen fir das entsprechende Material ermdéglichen es, den Maximumszeitpunkt
mit der Defekttiefe in Beziehung zu bringen.*®

Nach der Aufnahme von thermogr. Sequenzen wird wie folgt vorgegangen:*

Auswahl des Referenzpunktes
Normalisieren des thermischen Kontrastes tber die Zeit, berechnet fiir jedes Pixel
Optional kénnen die Kontrastprofile auch Tiefpass gefiltert werden

Das Maximum des thermischen Kontrastes jedes Bildpunktes und der Zeitpunkt seines Auftretens
wird in zwei neuen Bildern ausgegeben: Maxigram (oder auch das Minigram*®) und Timegram,
diejenigen Pixel mit hdherem Kontrast als eine definierte Schranke (Bsp.: 5%-Grenzwert zur Ver-
nachlassigung eines GroRteils des Rauschens/Hintergrunds*®) werden dargestellt

Thermisches Tomogramm (zweiteilige Bilder) werden generiert, angezeigt mit Zeitfenster oder alter-
nativ wird die Tiefe farbcodiert oder numerisch angegeben.
Die thermische Tomographie erméglicht die Reduzierung des Einflusses unterschiedlicher Absorpti-

onsverhalten, was das Hauptproblem der Bildanalyse darstellt. Die Normalisierung reduziert die Ein-
flisse ungleichmaRiger Erwdrmung und von Oberflichenunregelmafigkeiten. Es handelt sich jedoch
um eine eindimensionale Korrektur, sodass kurzzeitige Warmediffusion, die wéhrend des thermischen
Prozesses auftaucht, nicht mit einbezogen wird.*” Der Einsatz eines 3-dimensionalen Filters ist hier
erfolgreicher (s.u.).

Optimierung der Untersuchungsparameter: Modellierung

Far diese Untersuchungsmethoden im Bereich der Denkmalpflege liegt noch nicht sehr viel Erfahrung
vor. Aus diesem Grunde ist ein mathematisches Model der Temperaturentwicklung sehr wichtig, um
die richtigen Testparameter festzulegen. Die Detektion eines bestimmten Objektes oder Fehlers in
einer Struktur kann nur aufgrund der Anwendung der falschen Untersuchungsparameter fehlschla-
gen. Darum ist eine Modellbildung des jeweiligen thermischen Problems ratsam, um den Testverlauf
zu entwickeln. Zum Beispiel ermdglicht die Software ThermoHeat 3D die Simulation des Tempera-
turmusters bei bestimmten Bedingungen als Funktion in Zeit und Raum.*® Durch die Ergebnisse wer-
den die anzunehmenden Parameter der Untersuchung dargestellt und die besten Untersuchungsbe-
dingungen, wie z.B. die erforderliche Erwarmung kénnen ausgewéhlt werden. Aufgrund der Schwie-
rigkeit einer gleichméafRigen Erwarmung, besonders bei groReren Objektstarken wie bei der Untersu-
chung von Mauerwerksstrukturen, ist dies besonders relevant.*

Untersuchungen zum Rauschen

4 Dies ist nicht in allen Fallen ausreichend, wie ein Versuch gezeigt hat. An scharfen Grenzen unterschiedlicher Far-

ben entsteht ein Maximum auch in Bereichen ohne Ablésungen. (Bison et.al. (1998), S. 1772.

*2 Grinzato et.al. (1998/2), S. 348f.

43 Bison et.al. (1998), S. 1770.

** Nach Grinzato et.al. (1998/2), S. 348f

45 Bison et.al. (1996/1), S. 60.

Freskountersuchung in Colleoni’s Schlof3, Malpaga, Bergamo: Grinzato et.al. (1998/2), S. 357.
47 Grinzato et.al. (2000/1)

*® Grinzato et.al. (2002), S. 23.

*9 Ludwig, Rosina (1998), S. 367.

46

12



Institut fiir Diagnostik und Konservierung DD34/2007

an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. AZ 21045006
Zur Abschatzung der vorliegenden Genauigkeit kann z.B. ein neues Bild eingefiihrt werden, welches
fur jedes Pixel das Signal-zu-Rauschen Verhaltnis definiert.® Weitere Hilfsmittel sind das Neumann-
Pearson Kriterium®' und der Rausch-Kontrast.*?

Dreidimensionales Filtern

Die meisten verfugbaren Inversionsalgorithmen sind eindimensional und beziehen deshalb keine 3-
dimensionale Warmediffusion mit ein.

Die bei der thermischen Tomographie verwendete Normalisierung verwendet nur ein Bild (typisch ist
die maximale Temperatur). Im Anwendungsfall ist das Warmemuster sehr gut am Ende der Erwér-
mung sichtbar, es veréndert sich aber durch die 3D Warmediffusion. Dies wird bei der gangigen Nor-
malisierung nicht mit beachtet.>®

Innerhalb eines 3-dimensionalen Warmeleitmodels kann die Erwdrmung mit einer Q Maske durchge-
fihrt werden, welche das optische Phdnomen ungleichmafliger Erwdrmung und Absorption simulie-
ren kann. Eine Q-Maske reprasentiert die Warmeenergiedichte jedes Bildpunktes. Jedes IR-Bild der
experimentellen Sequenzen kann als Q-Maske dienen, jedoch sollten nur solche Bilder verwendet
werden die keine UnregelmaRigkeiten (Defekte) anzeigen, z.B. eines der ersten Sequenzbilder. **
Das 3-dimensionale Warmediffusionsphdnomen kann durch eine Verarbeitung der Bildsequenz mit
einem 3-dimensionalen Filter reduziert werden. Dieses Filtern beinhaltet die Normalisierung jedes
aufeinanderfolgenden, experimentell gewonnenen Bildes durch das dazugehérige kinstliche Bild,
welches fir denselben Zeitpunkt berechnet wurde. Der 3-D-Filter reprasentiert eine reziproke Bildse-
quenz, die flr einen unbeschadigten Probekdrper berechnet wurde. Dabei erfolgte die Annahme,
dass die Erwarmung mit der vom Experiment abgenommenen Q-Maske durchgefiihrt wurde.*

Dieser 3-dimensionale Filter wurde bereits erfolgreich an Dummies von Wandmalereien zur sicheren
Detektion von Hohlstellen angewendet.*

3.2.2.2 Lock-In Thermographie (LT)*’
(auch modulated thermography (MT)
Bei der Lock-In-Thermographie erfolgt die Erwarmung der Oberflache des Priifobjektes periodisch mit
thermische Wellen anstatt von Impulsen wie bei der Impuls-Termographie, z.B. Gber eine mit sinus-
formiger Licht-Anregung. Die resultierende schwingende Temperatur wird dabei iber eine IR-Kamera
aufgenommen. Es ist dafur notwendig, die genaue Zeitabhangigkeit der Output-Signale und der Refe-
renz-Input-Signale, also der periodischen Erwdrmung festzuhalten. Das wird Uber einen z.B. Uber
einen Computer realisiert, sodass Phasen- und GréRen-Bilder verfiigbar werden.*®

Die Untersuchungstiefe hangt von der Phasendauer der Welle (je langsamer die Welle, desto tiefer
die Penetration) und von den Materialeigenschaften wie Warmeleitfdhigkeit, Warmekapazitat und
Dichte ab. Die Amplitude ist unempfindlich gegeniiber Umfeldreflektionen, die Phase ist zudem un-
empfindlich gegeniber lokalen Energiedichten oder Emissionskoeffizienten. Deshalb ist hier die Be-
achtung der Phasenbilder sinnvoll®®, welche eine direkte Anzeige der GrolRe, Tiefe und des thermi-

58)

%0 Z.B. Grinzato et.al. (1995/1), S. 171, Grinzato et.al. (2000/1); Standartformel fir Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei
Vavilov et.al. (2001) S. 458.
" Formel (6) bei Grinzato et.al. (1995/1), S. 171.
%2 Grinzato et.al. (1994/2).
s Grinzato et.al. (2000/1)
5 Vavilov et.al. (2001), S. 456.
% Vavilov et.al. (2001), S. 457.
% Vavilov et.al. (2001),Grinzato et.al. (2000/1).
° Die Angaben stammen aus Carlomagno , Meola (2002) (soweit keine anderen Angaben gemacht sind), hier finden sich
auch Literaturangaben zum grundlegenden Konzept der LT.
% Nach Carlomagno , Meola (2002), S. 559.
%9 Nach Maldague (2001), S. 3.
€ Carlomagno , Meola (2002), S. 563, mit zugehériger Formel (3).
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schen Widerstand der vorliegenden Diskontunitadten ergeben - ohne vorhergehende aufwendige Ver-
arbeitungsprozesse, wie sie in der Impuls-Thermographie notwendig sind.

Aufgrund der Unempfindlichkeit gegeniliber ungleichmafiger Erwarmung und lokalen UnregelmaRig-
keiten des Emissionskoeffizienten ist die Lock-In-Thermographie attraktiv zur Untersuchung von his-
torischen Kunstgegensténden. Es ist ohne gefdhrdende Temperaturerhéhungen méglich, neben all-
gemeinen Defekten, wie Ablésungen und Risse feine Unterschiede zwischen Malschichten, Putz
und/oder Ergédnzungen (z.B. auch die unterschiedliche Zusammensetzung von Mosaiksteinchen) zu
registrieren. Die Haupteinschrdnkung dieser Technik liegt in den verfliigbaren Frequenzen fiir die
Warmeflussmodulation, welche nicht klein genug fur die Detektion tieferliegender Defekte sind.
Erwahnungen bezuglich der Anwendung im Bereich der Denkmalpflege sind nur bei nur bei Carlo-
magno, Meola (2002) und Grinzato (2004)®" zu finden.

3.2.2.3 Impuls-Phasen-Thermographie (PPT)

Die neuere Technik der Impuls-Phasen-Thermographie kombiniert die Vorteile von Impuls-
Thermographie und Lock-In-Thermographie ohne deren Nachteile zu haben.

Der Probekdrper wird wie in der Impuls-Thermographie mit einem Impuls erwdrmt. Bei der Impuls-
Phasen-Thermographie wird eine Einzelfrequenz an einem bestimmten Zeitpunkt im stationaren Be-
reich getestet (im Gegensatz zur Impuls-Thermographie, bei der viele Frequenzen gleichzeitig beim
Abkiihlungsvorgang getestet werden). Es werden Bildsequenzen aufgenommen und fir jeden Bild-
punkt wird der Temperaturverfall von den Bildsequenzen entnommen. Eine Fourier Transformation
wird ausgefihrt und die Phase wird fiir jede Frequenz berechnet.®? Phasen- oder GréRenbild kénnen
wie in der Lock-In-Thermographie dargestellt werden. Auf diese Art kdnnen tiefer liegende Defekte
mit geringerem Einfluss von oberflachigen infraroten und optischen Eigenschaften untersucht werden
kénnen.®® Beispielsweise ist das Emissionsvermdgen von Malerei und im speziellen von Vergoldung
hier weniger ein Problem als bei Anwendung der thermischen Tomographie, was auch auf die Lock-
In-Thermographie zutrifft.* Die Einschrankung dieser Untersuchungsmethode liegt hauptséchlich im
notwendigen Temperaturanstieg, der nicht so gering gehalten werden kann wie in der Lock-In-
Thermographie. Ein gewisser Temperaturunterschied muss zwischen zwei aufeinander folgenden
Bildern einer Sequenz vorliegen. Fir die Untersuchung in grofReren Tiefenlagen ist zudem eine starke
Erwdrmung der Oberflache notwendig. Die Technik ist somit sehr gut an gegeniiber Temperaturan-
stiegen unempfindlichen Objekten anwendbar. Zur Untersuchung von wertvollen Kunstgegensténden,
die bei starkeren Temperaturerhbhungen beschadigt werden kénnten, ist die Impuls-Phasen-
Thermographie deshalb nicht allgemein zu empfehlen.®®

Die Impuls-Phasen-Thermographie findet in der vorliegenden Literatur fur die Fragestellung der Ablo-
sung von Putzen im Bereich der Denkmalpflege an Dummies bei Carlomagno, Meola (2002) Verwen-
dung. Eine Erwahnung der Technik erfolgt bei Grinzato (2004) auf S. 4f. Dort wird gezeigt, dass die
Verwendung eines Algorithmus der Impuls-Phasen-Thermographie zur Verarbeitung der transienten
Bilderfolge bei der Untersuchung von Putzablésungen weniger anfallig auf unregelmafige Erwéar-
mung der Oberflache ist als jene der thermischen Tomographie.

¢ Grinzato (2004), S. 4: Verwendung eines Algorithmus von LT zur Verarbeitung der transienten Bilderfolge bei Untersu-
chung von Putzablésungen (kein Beispiel).
62 Carlomagno , Meola (2002), S. 564, mit Formel zur Berechnung.
Carlomagno , Meola (2002), S. 559, mit Literaturverweis zur detaillierten Beschreibung des Prinzips.
& Grinzato (2004), S. 7, am Beispiel einer Ikonenmalerei
8 Carlomagno , Meola (2002), S. 564f.
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3.2.2.4Vibrothermographie und Induktionsthermographie

Durch Induktion wird im Bereich der Bauthermographie eine selektive Erwarmung von Bewahrungsei-
sen erreicht. Anwendungen der so genannten Induktionsthermographie sind im Bereich der Denk-
malpflege noch nicht bekannt.

Entsprechend bewirkt bei der Vibrothermographie mechanische Vibration eine Erwdrmung durch Rei-
bung besonders in Bereichen wo Defekte, wie Risse und Ablésungen lokalisiert sind. Auch zu dieser
Methode sind bislang keine Anwendungen im Denkmalpflegebereich bekannt.

3.3 Arbeitsgruppen / Projekte IR-Thermographie in der Denkmalpflege

Veréffentlichungen zur Infrarot-Thermographie in der Denkmalpflege liegen fast ausschliel3lich von
Seite der Forschung im Bereich der thermischen zerstérungsfreien Priifung vor. Hier haben sich eini-
ge Arbeitsgruppen intensiv mit diesem speziellen Anwendungsgebiet befasst. Dabei kam es auch zu
l&nder- und fachibergreifender Zusammenarbeit unterschiedlicher Experten.

Die Hauptzahl der Veréffentlichungen zur Hohlstellenuntersuchung stammen von einer Arbeitsgrup-
pe, die fast ausschliellich aus Mitarbeitern des Consiglio Nazionale delle Ricerche, ltalien besteht.
Diese hat sich seit 1994 intensiv mit der thermischen Tomographie, der gezielten Bildverarbeitung
zur Detektion von Hohlstellen in Wandmalereien beschéftigt (vgl. 3.3.1, S. 15ff).

Weitere Verdéffentlichungen liegen vermehrt aus dem italienischen Raum vor. Aus Deutschland konn-
ten nur Berichte zu einzelnen Projekten bezlglich des Themas Hohlstellendetektion mit IR-
Thermographie gefunden werden. Diese stammen vom Fraunhofer-Institut fir Holzforschung in
Braunschweig (vgl. 3.3.2, S. 24ff) oder, vermutlich aus der Praxis heraus, von verschiedenen Instituti-
onen der Diagnostik meist in Zusammenarbeit bzw. auf Initiative von Restauratoren. Veroffentlichun-
gen zur IR-thermographischen zerstérungsfreien Prifung an Gebauden sind auch aus Deutschland
zahlreich vorhanden, vorwiegend von der Bundesanstalt flir Materialprifung (BAM), Berlin. Diese
wurden aufgrund der fehlenden Anwendung im Bereich der Denkmalpflege nicht mit in die Recherche
aufgenommen. Jedoch sind die dort gewonnenen Erkenntnisse sicherlich auch fir Untersuchungen
am historischen Gebaude hilfreich. Dies gilt insbesondere fiir vermehrt in den Denkmalschutzbereich
aufgenommene Bauwerke des 20. Jh.

Eine weitere Arbeitsgruppe aus Griechenland hat sich mit verschiedenen Fragestellungen zur An-
wendung der IR-Thermographie in der Baudenkmalpflege beschéftigt. In diesem Zusammenhang
erfolgt nur eine kurze Erwahnung zur Hohlstellendetektion.

Im Folgenden sind die verwendeten und in Kopie vorliegenden Literaturstellen nach Arbeitsgruppen
bzw. dem jeweiligen Projekt zusammengestellt. FUr die Untersuchung von Hohlstellen erfolgte eine
detaillierte Auflistung der einzelnen Projektparameter, wie die verwendete Technik, einzelne Untersu-
chungen und Ergebnisse. Weitere Fragestellungen aus dem Bereich der Denkmalpflege sind nur kurz
mit dem jeweiligen Literaturverweis aufgezahlt.

3.3.1 CNR, ITEF - Arbeitsgruppe um E. Grinzato

Arbeitsgruppen

CNR, ltalien: ,Dynamic Thermal Tomography“ und ,Crawling Spot Technik® - Arbeitsgruppe um E.
Grinzato

In der folgenden Tabelle sind die Namen der jeweiligen Autoren der Veréffentlichungen bezlglich der
Detektion von Hohlstellen mit Anzahl der Autoren- bzw. Mitautorenschaft angegeben.

Personen Veroff. | Institution Kontakt

% Vavilov et.al. (2001), S. 452.
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E. Grinzato 17 | CNR-ITEF ermanno@itef.pd.cnr.it
P.G. Bison 12 | Corso Stati Uniti, 4 Tel: +39 49 8295722
S. Marinetti 9135127 Padova, ltalien Fax: +39 49 8295728
C. Bressan 5 Paolo.bison@itef.pd.cnr.it
S. Dal Toé 1 Fax: +39 49 8295 728
V. Vavilov 7 | Tomsk Polytechnic University
Savinykh, 3

634028 Tomsk, Russland

A. Mazzoldi 4 | CNR-ISDGM
San Polo 35127
30125 Venezia, ltalien

A. Braggiotti 3 | CNR-LADSEB
Corso Stati Uniti, 4
35127 Padova, ltalien

T. Kauppinen 1| VTT Building Technology
P.O. Box 18021
90571 Oulu, Finnland

D. Burleigh 1| Consultant
2845 Arcola,
San Diego, CA 92117

C. Bonacina 1| Dip. Fisica, Universita di Padova
Via Venizia

1-35131 Padua, ltalien

G. Schirripa Spagnolo 1 | Dipartimento di Ingegneria Elettronica
G. Guattari 1 | Universita di Roma Tre, Italien

D. Paoletti 1 | Dipartimento di Energetica

D. Ambrosini 1| Universita dell’Aquilla, Italien
Projekte

3.3.1.1 Qualitative thermische zerstérungsfreie Prifung

Ziele

Entwicklung einer praktikablen Detektierungsmethode von Putzhohlstellen in einer Tiefe von bis zu
30mm und eines Verarbeitungsalgorithmus, welcher die Einflisse von Malerei auf der Oberflache auf
die Temperaturentwicklung reduziert und die Zuverlassigkeit der Detektion erhéht.

Untersuchung der Anwendbarkeit von Sonnenstrahlung als Erwarmungsquelle.®’

67 Bison et.al. (1996/1)
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Zerstorungsfreie Untersuchung des Feuchtigkeitsgehalt in Kunstgegenstdnden wie Fresken oder
Winde von denkmalgeschitzten Gebauden.®®

Systematiken

Zeitweise Erwarmung der Oberflache und Beobachtung der Temperaturentwicklung wahrend Erwéar-
mungs- und AbkUhlungsprozess mittels IR-Kamera. Weitere Datenverarbeitung:

Untersuchung eines IR Bildes zum besten Beobachtungszeitpunkt.

Analyse zum Rauschen

Signal-zu-Rauschen Verhaltnis®®, Neumann-Pearson Kriterium’®, Rausch-Kontrast”'

Numerische Simulation / thermisches Modell”

Numerische Simulation des Temperaturprofils und dessen zeitliche Entwicklung wahrend des Erwar-
mungs- und Abkihlungsprozesses zur Vorplanung der Tests und zur Simulation der Effekte unter-
schiedlicher Grenzsituationen.

Bei bewegter linearer Energiequelle: Zur Wahl der Quellengeschwindigkeit, Vorraussagen der zeitli-
chen Verzdgerung in der Untersuchung und zur Kontrolle des maximalen Temperaturanstieges der
empfindlichen Oberflache.”

Temperaturmuster fiir eine Ablésung vorrausgesagt Gber ein Finite Elemente 2D numerisches Model,
Ausfiihrung des Models in Matlab ™-Umgebung.”

Quantitative Verarbeitung

Auswertung des thermischen Kontrastes Uber die Zeit: thermische Tomographie (DTT)

Phasenkarte mit Auswertung aus der Impuls-Phasen-Thermographie™

Dreidimensionales Filtern:"®

Zur Reduktion thermischer und optischer Phanomene, welche sich auf die Untersuchung von Fresken
beziehen. Bezieht ungleichmaflige Erwdrmung und kurzzeitige dreidimensionale Warmediffusion mit
ein, so werden die Effekte oberflachige Stérfaktoren verringert.

Datenverarbeitung und Bildrekonstruktion bei bewegtem Probekérper’”

System

MeRsystem:
AGEMA-900 LW IR-Kamera (8-14 ym,15 12-bit Bilder pro sec., 272x136 Pixel)78

Agema 782 LW thermographische Ausriistung (verbunden mit Framegrabber, Bildsequenzen im
Format 336x270 Pixel gespeichert)®

Inframetrics 760 Breitband-System (mit dazugehérigem Framegrabber, Bildsequenzen im Format
256x256 Pixel gespeichert).®
Waérmeimpuls / -quelle:

% Grinzato, Marinetti (1994), reine Beschreibungen der Datenverarbeitung.
% Grinzato et.al. (1994/2), Grinzato et.al. (1995/1), Grinzato et.al. (2000/1).
" Formel (6) bei Grinzato et.al. (1995/1), S. 171.
" Grinzato et.al. (1994/2).
"2 Grinzato et.al. (1994/1), Grinzato et.al. (1994/2), Bison et.al. (1996/1), Grinzato et.al. (1998/1), Grinzato et.al. (1998/2),
Schirripa Spagnolo et.al. (2000)
'3 Grinzato et.al. (1998/1), S. 65.
" Grinzato et.al. (1998/1), S. 65.
"5 Kurz: Grinzato (2004), S. 4f.
"8 Vavilov et.al. (2001),Grinzato et.al. (2000/1)
7 Bison et.al. (1998), S. 1774.
"8 Grinzato et.al. (1994/1), S. 360, Grinzato et.al. (1994/2), S. 259, Grinzato et.al. (1996/1), S. 61, Grinzato et.al. (1998/1),
S.65, Bison et.al. (1998), S. 1774.
9 Grinzato et.al. (1996/1), S. 61.
8 Grinzato et.al. (1996/1), S. 62.
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e 4 Lampen (Halogenlampen) a 1,5 kW, Empfehlung: 30 - 300s mit Energiedichte 1200 bis 450
W/m? (auf Probewand fur 120s bzw. 180 s); die Objekttemperatur bersteigt, die der Umgebung
dann um weniger als 10 K flr ein paar Sekunden.

e Typische Erwarmung zur Untersuchung von Putzablésungen: IR-Lampen, 2000 W/m?2, fir 60-
300s.*

e Bsp. Fogolino Fresko: 4 Quartzlampen,150 sec., 5K Erwdrmung, Bildaufnahmerate aller 10 sec.
fur 900 sec.®

e Sonnenstrahlung: Messung aller 5 bzw. 10 Minuten (von morgens bis abends)® oder Monitoring
nach Ende der Bestrahlung (Sonnenuntergang)®

e Lineare Lampe (3000 W, 700 mm Lange) mit 30 mm Abstand, 400V-Versorgung wurde auf 220V
reduziert, um Strahlung in Richtung IR zu verschieben und dadurch Unterschiede in der Absorp-
tion zu verringern. Auf motorisierten Schienen mit Inverter kontrolliert.®°

e Reihe von 16 IR-R6hren®
e Lineare kurzzeitige Warmlufterwarmung (LATH: Linear air lateral heating®’):

Konvektive Warme wird in linearer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit Gber die Wand ge-
fuhrt (soll gleichmalige Erwdrmung erreichen, ohne Beeinflussungen wie bei Einzelbereichs-
messungen (Mosaik).

2 axiale Ventilatoren und ein elektrischer Widerstand mit einer Maximalleistung von 2 kW (Luft-
geschwindigkeit und Warmefluss sind regelbar).

¢ Allgemeine Empfehlung fir Aufnahmerate: Aufnahme eines Thermogramms aller 10-15 s Uber
10-15 bzw. 10-20 min. Aufnahme sollte vor der Erwdrmung beginnen und Uber den gesamten
thermischen Prozess uber verlaufen.®

Datenverarbeitung:

Ubermitteln der Daten auf eine Sun Sparc Station zur weiteren Datenverarbeitung

AGEMA-900 Zubehoér, weiterfiihrende Datenverarbeitungsschritte entwickelt am CNR-ITEF, mathe-

matische Analysen mit der Software Mathematica“®*° bzw. mit commercieller Software ,Op-
tiLab* (Graphtek, Frankreich)®

Modellbildung von Temperatur-Zeit-Kurven mit dem Programm ThermoCalc-2D der Tomsk Polytech-
nischen Universitdt Russland (Finiten-Differenzen-Methode zur L&sung von 2-dimensionalen
Warmeleitungsproblem fiir einen scheibenférmigen, dreilagigen Probekérper mit scheibenférmi-
ger UnregelmaRigkeit aus)91

Simulierung der 3-dimensionalen Temperaturentwicklung mit dem Programm ThermoCalc-3D der
Tomsk Polytechnischen Universitat Russland®.
Voruntersuchungen an Probekérpern

Probekérper:
Von Restauratorenarbeitsgruppen angefertigte verputzte Hohlziegel und Ziegelmauer aus alten Zie-
geln mit und ohne Bemalung in freskaler Technik ((Streifen aus Gelbem Ocker, Griiner Erde, Bleiweil’

8 Grinzato (2004), S. 4.
8 yavilov et.al. (2001), S. 453.
8 Grinzato et.al. (1996/1), Grinzato et.al. (1998/2), S. 351ff.
8 Grinzato et.al. (1998/2), S. 361ff.
% Grinzato et.al. (1998/1), S. 65f.
8 Schirripa Spagnolo et.al. (2000)
8 Bison et.al. (1998), S. 1772ff.
8 Grinzato (2001), S. 627ff, Grinzato et.al. (2002), S. 24.
% Grinzato et.al. (1995/1), S. 171.
% Grinzato et.al. (1994/2), S. 260.
T Vavilov et.al. (2001), S. 454.
2 Vavilov et.al. (2001), S. 456.
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(?), Rote Erde und ohne Farbauftrag),*sowie figirliche Bemalung.** Putzstarken variieren von 15 bis
30 mm.

Angaben zur Herstellung kiinstlicher Hohlstellen:

Zwischen Putz und Ziegel eingeputzte Holzstreifen, die im weiteren Herstellungsablauf wieder ent-
fernt wurden,® eingebaute Schaumstoffstreifen®® oder Schwamme®”

Die Probekérper wurden gealtert (z.B. einjahrige Lagerung®).

Untersuchung mit kiinstlicher stationarer oder bewegter linearer Lichtquelle®, Sonnenstrahlung'® und
konvektiver Warme™* .

Untersuchungen an Objekten

Fassade des ,Palazzo della Ragione“ in Mailand:'*

,Broletto” (Stadtpalast) 1228 erbaut, Erweiterungen 1771, Restaurierung 1982.

Oberer Gebaudebereich, Sidfassade, Verputzes auf Ziegelmauer (Vollziegel), z.T. mit Farbresten, 3
verschiedene Moérteltypen. Ablésungen, Bindemittelverluste und Verluste des Verputzes; Putznage-

lung im Rahmen von Konservierungsarbeiten.

Durch die Thermogramme erster Untersuchungen der Universitat Mailand (1993-1995, bei zuséatzli-
cher Messung der aktuellen Wettersituation) lieRen sich aufgrund von einschrankenden Faktoren kei-
nen eindeutigen Zusammenhang zwischen den Temperaturverdnderungen und den mit Perkussion
detektierten Ablésungen feststellen. Es hat sich gezeigt, dass es ohne ein konkretes Model und eine
Zeitanalyse nicht méglich ist Temperaturunterschiede Defekten, Gebaudestruktur oder optischen Fak-
toren zuzuordnen. Im Oktober 1995 erfolgte eine weitere Testserie mit zusétzlichen Laborexperimen-

ten an einer Stellwand mit bekannten Hohlstellen in unterschiedlichen Tiefenlagen.

Die ersten thermographische Messungen erfolgten zu vers. Jahres- und Tageszeiten. Eingemessene

103

Referenzmarken (thermisch reflektierend) ™ ermdglichten die Entzerrung und Zusammenfiigung zum

Mosaik der einzelnen Thermogramme (Software: Archis, Galileo).
Messung im Oktober 1995 fiir DTT erfolgte aller 5 Minuten von 10:00-17:00.
Durchgefiuihrte Analysen:

DTT (Dynamisch thermische Tomographie), noch keine Bestimmung der tatsachlichen Tiefenlage der
Defekte.

Probleme:

unbekannte physikalische Eigenschaften der Oberflache, trotz einheitlichen Materials (Dichte, Porosi-

tat, optische Eigenschaften) aufgrund des unterschiedlichen Schadigungsgrades, des Zerfalls und

% Grinzato et.al. (1994/1), S. 360.
9 Grinzato et.al. (1994/1), 360f, Grinzato et.al. (1994/2), S. 272ff.
% Grinzato et.al. (1994/1), S. 360, Grinzato et.al. (1995/1), S. 171, Bison et.al. (1998), S. 1771.
% Grinzato et.al. (19982), S. 351.
Grinzato et.al. (2000/1)
% Bison et.al. (1998), S. 1771, Grinzato et.aal. (1994/2), S. 258.
% Grinzato et.al. (1998/1)
'% Sonnenstrahlung bei Bison et.al. (1996/1)
%" Bison et.al. (1998)
192 Bison et.al. (1996/1), kurzer Bericht auch Grinzato (2001), S. 628-629.
193 2u den Marken werden keine genaueren Angaben gemacht: Bison et.al. (1996/1), S. 57.
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wegen Eingriffen zur Instandhaltung in bestimmten Zonen. Materialien vor allem unter der Oberflache

sind kaum bekannt.

Dennoch konnten einige der abgelésten und gut erhaltenen Bereiche detektiert werden. Numerische
Simulation sind sehr hilfreich zur Voraussage des besten Beobachtungszeitpunktes und (noch wichti-
ger) des Minimalen Zeitintervalls um einen bestimmten Defekt zuverldssig zu detektieren.

Palazzo della Ragione® in Padua:'®

Halle, Fresken der Renaissance, tiber 1000 m? bis zu einer H6he von 10 m.

Untersuchung mit bewegter linearer Lichtquelle und Anwendung eines modifizierten DTT-

Algorithmus'%.

DIn dem untersuchten Bereich (4 m?) wurden beide vorliegende Risse und eine groRe Ablésung ge-
funden. Probleme durch Auftreten von vertikalen Streifen-Artefakten bei der Bildverarbeitung.

.Colleoni’s Castle of Malpaga“, Bergamo:'%

Fogolino’s Raum, 1. OG, grauer Rahmen des Freskos, sowie restauriertes Fresko von Romanino.

Weitere Untersuchungsflache: Auflenwandfesko, 1. OG.

Untersuchungen Marz 1997

Innenraum:

Monitoring des Haftungsgrades und vorhergehender Restaurierungsmafnahmen

Gesamtuntersuchungsflache von 4 m? des Freskos wurde in 9 Arbeitsbereiche (0,9m x 0,5m) unter-
teilt.

Verminderung des Einflusses der unterschiedlich starken Absorption durch statistische Verarbeitung

des Tomogramms'%’, sodass eine Ubereinstimmung mit Perkussionsuntersuchungen erreicht wurden.

Einsatz des dreidimensionalen Filters: Verringerung der durch dreidimensionalen Warmefluss an

Farbflachengrenzen entstehenden Artefakte.'®
Aulenraum:

Vereinfachung der Untersuchungsmethode zur Verringerung der Testzeit. Aufwarmung durch Son-
nenstrahlung. Die Flache wurde nach Sonnenuntergang aufgenommen und die Abkihlungsraten be-
stimmt. Der Koeffizient der Abkihlungsrate jedes Punktes wird in einem verarbeiteten thermischen
Bild wiedergegeben. Es kommt bei dieser Art der Untersuchung durch die langanhaltende Erwér-
mungsphase zu Uberlagerungen mit Signalen verdeckter Strukturen (hier zugemauertes Fenster,
unregelmafige Baumaterialien).

Giotto Fresken der Scrovegni Kapelle, Padua, Italien:'®

1% Grinzato et.al. (1998/1), S. 6
1% Grinzato et.al. (1998/1), S. 6
re Literatur.

'% Grinzato et.al. (1998/2), S. 354ff, Vavilov et.al. (2001), Kurzbeispiel bei Grinzato (2001), S. 635f, Grinzato (2004), S. 4f.
%7 Grinzato et.al. (1998/2), S. 357, keine genauere Angaben zu diesem Verfahren.

1% v/avilov et.al. (2001), S. 458ff.

1% Grinzato et.al (2002/2), S. 167, kurze Erwahnung.

> >

: zu dieser Modifikation werden hier keine genaueren Angaben gemacht, Verweis auf weite-
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Untersuchung von Putzablésungen des Freskos mittels Testmethode und Auswertung der quantitati-
ven Analyse. Des weiteren wurden Simultationen zu den Luftstrdbmungen und Untersuchungen zum
Mikroklima durchgefihrt.

Vergleichende Untersuchungen

an Probekérpern mittels Ultraschall und Endoskopie durchgefiihrt ergaben gute Ubereinstimmung.''
Synchrone Kontaktmessungen der Oberflachentemperatur des Objektes mit einem Thermopaar oder
Platium-Widerstandssensor ist méglich."”

Vergleiche zu Voruntersuchungen mit Perkussion.

Holographische Interferometrische Techniken''? fiihrt zu gleich guten Ergebnissen.

Ergebnisse

Hohlstellen mit einer Dicke 1-10mm und Ausmalf von mind. 50mm konnten bis zu einer Tiefe von ca.
30mm detektiert werden. An unbemalten Probekdrpern: Unterschiede zwischen theoretischen
und gemessenen Werten geringer als 15%, mit DDT ermitteltes Defektvolumen 14,9 cm?® gegen-
Uber nach der Zerstérung vorgefundener 17 cm?: Gesamtgenauigkeit von ca. 12%, was fur die
Praxis als verniinftig angesehen werden kann.Es scheint sich hierbei um einen systematischen
Fehler handeln, der vermutlich durch eine Unterschatzung der Energieabsorption entsteht.'"

durch DTT erhaltene Tomogramme zeigen gut Ablésungen von 1-10 mm Dicke zwischen Putzschich-
ten, wenn die Oberfliche des Freskos weitestgehend einheitlich ist.""*

3-dimensionale numerische Modellbildung zeigte, dass Defekte wie Ablésungen unter der Oberflache
von Fresken bis zu Tiefenlagen von 10 bis 15 mm detektierbar sind.""®

3-dimensionale Warmediffusionsphdnomene (kronenférmige Bereiche um tatsachliche Defekte) kén-
nen mit der vorgestellten 3-D-Filtertechnik reduziert werden."'® Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis
wurde dabei um mehr als das doppelte verbessert.""” Hauptnachteil des 3D Filters sind die ziem-
lich langen Rechenzeiten, was durch die wachsende Leistungsfahigkeit der Computer iberwun-
den werden kénnte.''®

Klare Unterschiede zwischen abgeléstem Bereich und verlorenem Verputz.''®

Méglichkeit durch thermische Untersuchung Harzhinterfiillungen der letzten Restaurierung zu detek-
tieren (héheren Warmekapazitat der Hinterftillungen).'®

Gangiger Nachteil der TNDT Techniken: unféhig uberlagerte Defekte (vers. Tiefenlagen) vollstandig
zu trennen.'?!
Einflisse:

Hauptquellen fir Rauschen sind ungleichméafRige Erwarmung und scharfe Verdnderungen der opti-
schen Eigenschaften des Objektes. Deren Einfluss auf die Temperatur ist anders als normaler-
weise angenommen. Als Informationsparameter muss deshalb die Analyse der zeitlichen Ent-
wicklung des Signal-zu-Rauschen Verhaltnisses durchgefiihrt werden.'??

Malerei verdndert die absorbierte Energie gewaltig. Wahrend der Aufwdrmphase zeigt sich ein klares
Bild der Malerei, dass aufgrund von 3-dimensionaler Warmediffusion nach der Erwdrmung un-

"% Grinzato et.al. (1994/1), S. 361.
" Grinzato et.al. (1994/1), S. 360, Grinzato et.al. (1995/1), S. 171.
"2 Grinzato et.al. (2000/1), Schirripa Spagnolo et.al. (2000)
"3 Grinzato et.al. (1994/1), S. 361, Grinzato et.al. (1994/2), S. 270f.
" Grinzato et.al. (2000/1).
"% vavilov et.al. (2001), S. 459.
"8 yavilov et.al. (2001), S. 460.
"7 Grinzato et.al. (2000/1)
"8 Grinzato et.al. (2000/1)
"% Bison et.al. (1996/1), S. 63.
120 Grinzato et.al. (1998/2), S. 357: “resin injected in the voids during the previous restoration”. Vermutlich sind Festigungs-
mafinahmen mit Kunstharz gemeint.
21 Grinzato (2000)
122 Grinzato et.al. (1995/1), S. 173.
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scharf wird. Dieser Effekt wird durch eine fast konstante Emisiion der Malerei im Spektralbereich
von 8-14um gesteigert. Rauschen von absoluter Temperatur und Kontrast werden beide ver-
starkt.'?

Hauptproblem des unterschiedlichen Absorptionsverhalten verschiedener Farben kann durch DDT
reduziert werden.'®* Die Normalisierung des Kontrastes bekampft dieses Problem effektiv, wenn
Referenzpunkt und analysierter Bereich zu anndhernd homogenen Bereichen (nicht unbedingt
der selben Farbe) gehoéren. An scharfen Grenzbereichen zwischen unterschiedlichen Farben
kommt es zu Fehlalarm in den Maxigrams durch den WarmefluR parallel zur Oberfléche.'

Systematische Stérung durch die Erwarmung des vorhergehend getesteten Bereich. Stark sichtbar in
den unbearbeiteten und verarbeiteten Bildern.'”® Uberlappungsbereiche

Verbesserung bei konvektiver Erwarmung (bewegte Warmequelle, kontinuierliche Datenaufnahme
ohne Mosaik)."?’

Bei Untersuchung im Sonnenlicht:

gemessene |IR-Strahlung ergibt sich aus emittierter und reflektierter Strahlung. Beide werden
durch die Umgebung beeinflusst (andere Gebdude etc.). Zudem wird abhangig von Beschattun-
gen nicht unbedingt in allen Bereichen die gleiche Sonnenstrahlung absorbiert. Die Windbelas-
tung kann auch variieren.'®
3.3.1.2 Crawling Spot Technik
Ziele
Detektion vertikaler Risse und Hohlstellen'® in porésen Baustoffen. Entwicklung eines hochsensiblen,
preiswerten Systems fir Insitu-Untersuchung basierend auf einem IR-Pyrometer und Glihbirnen-
oder Laser-Erwarmung bzw. System aus IR-Kamera und bewegter Warmequelle
Systematik
Punktuelle Erwarmung und Aufnehmen der zeitlichen Warmeentwicklung des jew. Punktes Uber IR-
Kamera
System
MeRsystem:
IR-Kamera: AGEMA M4 Thermovision-782 System (oder 900); Beobachtung des gesamten Systems
Uber S/W TV Kamera; PC; Details zu IR-Kamera, Dateniibertragung, PC, mit dazugehérigen Karten
und SW-Kamera bei Bison et.al. (1996/2), S. 1898.
Computergestiitzte Kontrolle des Flecks (Position, Geschwindigkeit, Weg, Timing der An/Aus-
Schaltung) und der Datenverwaltung (Bildspeicherrate, Nummerierung). Software zur Verarbeitung
und Darstellung der IR-Bilder in zwei Koordinatensystemen (eines bezogen auf das Objekt und eines
auf das Aufnahmesystem); Details zu den Software-Komponenten bei Bison et.al. (1996/2), S. 1898.
Wérmeimpuls / -quelle:
Mini-spot heater (Infrared Research, Inc. Heater, Model 4141 enthalt die luftgekoppelte Nah-IR Lam-
pe mit elyptischem 6x9mm Spot bei einer Entfernung von 38 mm (Fokusleistung 1.4 W/mm?) Spot-
durchmesser auf 2mm verkleinert) und motorisiertes XY-Tablett'*
Voruntersuchungen an Probekdrpern

Verputzte Hohlziegel mit Abldsung und Riss, der durch den Putz auch im abgel&ésten Bereich verlief.

123 Grinzato et.al. (1994/2), S. 272f.
2% Grinzato et.al. (1994/1), S. 361.
'2% Grinzato et.al. (1998/2), S. 354, Schirripa Spagnolo et.al. (2000)
126 Grinzato et.al. (1998/2), S. 357.
127 Bison et.al. (1998)
128 Bison et.al. (1996/1), S. 59.
129 Bison et.al. (1995), bei Bison et.al. (1996/2) werden nur Risse untersucht
130 Bison et.al. (1996/2), Bison et.al. (1995)
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kunstlich hergestellter Riss: enge Verbindung zweier gut polierter Marmorplatten

kompakte Steinprobe mit einem 1mm breiten Riss von der Oberflache bis 13mm unter der gegenii-
berliegenden Oberflache. Hier wurde zunachst nur eine Linie abgefahren und diese Linie aus je-
dem Thermogramm extrahiert (wegen Datenmenge).

Untersuchungen an Objekten

keine

Vergleichende Untersuchungen

Ergebnisse der Untersuchung von Putzablésungen wurden mit "Dynamic Thermography" (1D Erwar-
mung) verglichen. Die jeweiligen thermischen Kontrastprofile zeigten eine gute Ubereinstimmung.
Ergebnisse

Detektion von Ablésungen sowie oberflachigen und unter der Oberflache befindlichen Rissen ist bis
zu einer Tiefe von ca. 3mm mdglich. Der experimentelle Aufbau wurde hinsichtlich einer Unterdri-
ckung von Rauschen und Entwicklung eines Insitu-Systems verbessert. Schritt in Richtung einer zer-
storungsfreien Untersuchung von dreidimensionalen Objekten.™’

Einflisse:

Synchronisierung zwischen IR-Kamera-Frequenz, Bildspeicherung und Digitalisierungszeit sowie Ob-
jektgeschwindigkeit verursachte als schweres und nicht vollstédndig geléstes Problem zusétzliches
Rauschen.

3.3.1.3 weitere Untersuchungen
Eine Reihe von Veroffentlichungen behandeln noch andere mit Infrarot-Thermographie untersuchte
Fragestellungen im Bereich der Denkmalpflege bzw. von Kunst- und Kulturgut:

Eigenschaften von Oberflachenbeschichtungen wie z.B. Absorptionseigenschaften und Porositat '*?
(Objektbeispiel: Farbverdnderungen der Fassade von San Omobono, Cremona, Italien).

Auffinden metallischer Verankerungen/Armierungen, z.B. Metallverankerungen einer Marmorverklei-
dung, Santa Maria in Cantuello, Ricengo, Italien und einer Terracotta-Rahmung einer 19. Jh.
Fassade.”®

Aktive Thermographie zum Auffinden und Untersuchen (Tiefenverlauf) von Rissen'*, Bsp.: Untersu-
chung des Gewdlbes der Kirche Santa Maria in Cantuello, Ricengo, Italien, des Triumphbogens
der Kirche Santa Magherita, Cremona, Italien und eines Freskos in der Halle des Palazzo della
Ragione, Padua, Italien (vgl. S.20).

Passive und aktive Thermographie zur Untersuchung verdeckter Strukturen (UnregelmaRigkeiten im
Mauerwerk, verschlossene Offnungen, Mauerwerksverbindung, horizontale Strukturen); zahlrei-
che Beispiele™.

Untersuchung von Feuchtigkeitsverteilung und Feuchtegehalt; zahlreiche Beispiele '*°

Oberflachentemperaturmessung mit IR-Thermographie (halb-automatische Generierung der komplet-
ten Temperaturverteilung einer Wandoberflachen), Bsp.: historisches Arsenal, Venedig, Italien."’

Messen der thermischen Eigenschaften von Baumaterialien, Bsp.: Ziegelprobe des historischen Ar-
senals, Venedig, Italien.™®

31 Bison et.al. (1995); Bison et.al. (1996/2).
32 Grinzato (2001), S. 625f.
133 Grinzato (2001), S. 629f.
3% Grinzato (2001), S. 630f.
3% Grinzato (2001), S. 631-637, Grinzato et.al. (2002), S. 22f, Grinzato (2004), S. 3f.
'3 Grinzato (2001), S. 637-644, Grinzato et.al. (2002), S. 25-27, jeweils mit theoretischer Einfiihrung, Grinzato (2004), S. 2f.
37 Grinzato et.al. (2002), S. 21f.
138 Grinzato et.al. (2002), S. 27-29.
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Untersuchung der physikalischen und elastischen Eigenschaften von Baumaterialien, insb. Mauer-
steine mit US-Geschwindigkeitsmessungen und aktive IR-Thermographie, z.B.: Kirche Santa
Chiara, Cagliari, Italien."*

IR-Thermographie fiir die Simultation von Luftbewegungen, Bsp.: Camera degli Sposi, Mantua, Ita-
lien® und Scrovegni Kapelle, Padua'’

Untersuchung beweglichen Kunst- und Kulturguts, z.B.: Ikonenmalerei, griechische Keramik, Bronze-
statuen.'?

3.3.2 Fraunhofer-Institut flir Holzforschung, Braunschweig
Arbeitsgruppe

Personen Ver6ft. | |nstitution Kontakt

P. Meinlschmidt 2 | Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung Tel.: 0531-2155-449

L. Mehlkorn 1 | Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI) Fax: 0531-351587
Bienroder Weg 54E Email: mei@wki.fhg.de

38108 Braunschweig

A. Schwarz 1 | Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung
Beratung/Mitarbeit: Braunschweig

Herr. Oberring

L. Mehlkorn

Herr Schulze (BMFT)

K. Broschke 1 | Freiberufliche Restaurator
T. Bothe 1| Fachbereich Physik, AG Angewandte | Tel.: 0441-798-3510
K.-D. Hinsch Optik Fax.: 0441-798-3201

Carl von Ossietzky Universitat Olden-

b Email:
urg hinsch@uwa.physik.uni-
oldenburg.de
Projekte
3.3.2.1 Teilprojekt des Verbundprojektes ,Wandmalereischaden*'*®
Ziel

Entwicklung bzw. Weiterentwicklung einer Meimethode zur berihrungslosen, zerstérungsfreien Ma-
terialfeuchteverteilungen auf malereitragenden Mauerwerksoberflachen

Spez. Fragestellung:

best. Feuchteverteilungen innerhalb Malschichten bzw. Malereitrager und deren Korrelation zu spez.
Schadensphadnomenen; Beurteilung der Schadensaktivitédt Uber Bestimmung der aktuellen Feuchte-
verteilung

Systematik

'3 Grinzato et.al. (2004), Grinzato (2004), S. 5f.
0 Grinzato (2004), S. 6.
! Grinzato et.al (2002/2)
%2 Grinzato (2004), S. 7.
%3 Schwarz (1990)
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Bestrahlung tber kurzzeitigen Warmeimpuls bzw. Mikrowelle; "instationdre" Temperaturverteilung der
Flache wird thermographisch aufgenommen (Dichte- und Feuchteverteilung oberflichennaher
Schichten wird qualitativ sichtbar)

System

MeRsystem:

Zeiss lkotherm, hochauflésendes Warmebildsystem mit radiometrischer Messung der Absoluttempe-
ratur; Detektor: HgCdTe; Wallenlangenbereich 7-12 um, Temperaturauflésung < 0,3 K bei 30 °C,
Temperaturgenauigkeit 0,3 K bei 25-40 °C; angeschlossener Pc und weiterer RGB-Monitor zur Dar-
stellung aufbereiteter Bilder

Wérmeimpuls / -quelle:

IR-Strahler: ca. 1 kW; ca. 20 sec., ca. 40 cm Abstand (Erwarmung bis zu 5K, max. Tiefe in Messung
5mm)

Hochfrequenzstrahler: Frequenzbereich 2450 + 50 Hz, Anschluf3leistung ca. 650 W, ca. 8 Minuten
Voruntersuchungen an Probekérpern

unbemalte Mértelschicht auf Ziegelmauerwerk (rel. intakte Verbindung): Mauerwerksgrenzen bzw.
Fugen als Grauwertdifferenzen in Thermographien erkennbar: Mértelfugen nach IR-Bestrahlung kal-
ter, nach Mikrowellenbestrahlung warmer als Ziegelbereiche; vgl. zu nachfolgenden gravimetrischen
Feuchtemessung, Bereiche mit erhéhtem Wassergehalt der Mértelschicht (0,5 M%) bei Mikrowellen-
bestrahlung gut sichtbar (wéarmer)

Untersuchungen an Objekten

Erste Orientierende Untersuchungen: Ev.-ref. Kirche in Krummhoérn-Eilsum, Ldkr. Aurich (Ausmalung
um 1240): Untersuchungsbereich mit Retuschen und transparenten Einlagerungen; Alte Kirche in
Wunstorf-ldensen, Ldkr. Hannover (Ausmalung um 1130)

Vergleichende Untersuchungen

Eichung - quantitative Aussagen:

Uber zusatzliche gravimetrische Feuchtemessung an Wandbereichen mit vergleichbaren Randbedin-
gungen (ohne Malerei) macht halbquantitative Feuchtemessung méglich

Ergebnisse

Retuschebereich wurde sichtbar (Temperaturerhéhung, verm. infolge veranderter Dichte bzw. Sorpti-
on gegenuber Originalsubstanz); Dichtedifferenzen des Ausbesserungsputzes (im Randbereich auf-
grund Arbeitsvorgang) gut sichtbar

Einflussfaktoren:

Hohistellen bei IR-Bestrahlung, bei Mikrowellenbestrahlung nicht erkennbar; Farbunterschiede: er-
hohte Strahlungsabsorption der Farbe oder geringfiigig niedrigere Feuchte (verm. bedingt durch un-
terschiedliche Sorption der Farbschichten)

3.3.2.2 Untersuchung der Verfallsmechanismen von Oberfléchen an historischen Monumenten'**

Ziel

Kombination zweier auf Abstand arbeitender Untersuchungsmethoden fiir Verfallsmechanismen von
Stein und Verputzoberflachen an historischen Monumenten (Thermographie und ESPI)

Systematik

Impuls-Thermographie

System

MeRsystem:

Amber Radiance, 256 x 256 Pixel, focal plane array (FPA), 3-5 um, Auflésung 0,025 K

Wérmeimpuls / -quelle:

% Meinlschmidt et.al. (1998)
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4 Karbonlampen, Erwdrmung der Oberflache um ca. 10 °C

Voruntersuchungen an Probekdrpern

Von Restauratoren hergestellte Repliken mittelalterlicher Wande nach der Sigwartskirche in Idensen
(Niedersachsen) und der Dorfkirche von Axien (Sachsen-Anhalt).

Ca. 0,3 x 0,3 x 0,3 m® aus Sandstein und vulkanischem Kalkstein (Idensen) bzw. aus mittelalterlichen
Ziegeln (Axien); Traditionelle Mértel, Pigmente und Arbeitstechniken.

Sandsteinobjekt: 0,5 cm dicker Putz (Intonaco), einfarbig freskal bemalt mit Ockerpigment.
Kalksteinobjekt: Teilweise mit 2cm starkem Putz bedeckt (2 Tagwerke), jeweils 2x 1cm aufgatragen
mit vers. Farben (Ocker, Veneda, vermillion, CuCI-Gruin) in Fresko; unterer Bereich ohne Verputz, ein
Teil mit 1cm dickem Verputz. Dieser nach der Alterung (s.u.) zum Teil zerstort und mit historischen
bzw. modernen Materialien (Morteln, Pigmente) gekittet und retuschiert.

Kiinstliche Alterung (ca. 38 Tage in bei 3% CO2, 65% relative Luftfeuchte, 25 °C)

Fixiert in 2-seitige Klimakammer mit kiinstlichen AuRen- und Innenklimaschwankungen.
Untersuchungen an Objekten

keine

Vergleichende Untersuchungen

Kombinierte Untersuchung mit Elektronic Speckle Pattern Interfereometry (ESPI)

Ergebnisse

Erkennbar:

Mértelfugen, Putzablésung, Arbeitsgrenzen (Tagwerke) (verm. wegen unterschiedl. Mortelmischung
und veranderte Haftung wegen versch. Feuchtigkeit des Untergrundes), unterschiedl. Restaurie-
rungsmaterialien

3.3.2.3 Impuls-Thermographie an Wandvertafelung des Intarsienkabinetts im Potsdamer Neuen Pa-
lais™*®

Ziel

Anlage zur gleichméBigen Erwdrmung mobiler Objekte (Online — Messung)

Fragestellungen hier:

Rissverlaufe, Hohlstellendetektion, Textur des furnierten Tragermaterial

Systematik

Impuls-Thermographie, Interpretation der Bilder in Zusammenarbeit mit Restauratoren

System

MeRsystem: Ohne detaillierte Angaben

Waérmeimpuls / -quelle:

IR-Strahler, wenige Millisekunden, Temperaturerhéhung der Oberflache ca. 1°C

Online-Messung:

Férderband bis 40 m/min mit darriiberliegender linearer Warmequelle und Thermographie-Kamera,
Breite des Untersuchungsmaterials aktuell bis 60 cm.

Voruntersuchungen an Probekérpern

keine

Untersuchungen an Objekten

Vertdfelung des Intarsienkabinetts im Potsdamer Neuen Palais

Bsp.: Tafel R 152: 1768 reich marketierte Ausstattung mit floraler Ornamentik
Zuschreibung: Gebriider Spindler aus Bayreuth (Heinrich ilhelm d.J. und Johann Friedrich d.A.)

%% Meinlschmidt, Broscke (2001)
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Detailierte Angaben zu Material, Technologie und Schaden: Meinlschmidt, Broscke (2001), S. 135
(Kasten).

Probeflache 50 x 50 cm?

Aufnahme von Bilderserien, bis zu 7 Minuten nach der Erwdrmung

Vergleichende Untersuchungen

keine

Ergebnisse

Schéden, Wuchs- und Konstruktionsbesonderheiten (wie Hohlstellen durch Insektenbefall, Risse,
Haftungsfehler, Holztextur und Fugen) konnten erkannt werden. Nur im Oberflichennahen Bereich
(bis zu 10mm Tiefe). Fir tiefere Zonen waren starkere Temperaturerhéhungen der Oberflache not-
wendig, was das Objekt schadigen kdénnte - fiir die Restaurierung nur begrenzt einsetzbar.

Rat von Fachleuten bezlglich weitergehender Untersuchungen zur Abgrenzung von stérenden Mate-
rialunterschieden

Einflussfaktoren:

Materialunterschiede

3.3.3 Politecnico, Mailand

Arbeitsgruppe
Personen Veroff. | |nstitution Kontakt
E. Rosina 1 | Politecnico di Milano
DCSA
Mailand, Italien
N.P. Avdelidis 1| IRT & Materials Consultancy
Volos, Griechenland
A. Moropoulou 1 | National Technical University of Athens
Athen, Griechenland
S. della Torre 1 | Politecnico di Milano
V. Pracchi 1|BEST
Mailand, Italien
G. Suardi 1 | Restaurator
V. delle Fontane 2
Bianzano (BG), Italien

3.3.3.1 Monitoring von Restaurierungsmafnahmen

Ziel

Entwicklung von Verfahren der IR Thermographie zum Monitoring von Restaurierungsmaflnahmen an
historischen Gebaudeoberflachen (z.B. Anwendung von Schutzfilmen, wasserabweisenden Materia-
lien, Restaurierungen von Putzablésungen) und zur Uberwachung von Risikobereichen (z.B. Tau-
wasserbildung, Infiltration, Warmebriicken, Fensterrahmen).

Ermitteln der Durchfihrbarkeit und Effektivitat von Infrarot-thermographischen Tests in situ durch Er-
fahrungen an einem Beispiel.

Systematik

Passive und aktive (transiente) Thermographie
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System
MeRsystem: 900 LW Flir system, Thermokamera
Waérmeimpuls / -quelle:
Erhéhen der Umgebungstemperatur um ca. 4°C, 8° bzw. 10 °C Uber einen konvektiven Warmefluss
(1/2 Stunde). Aufnahme der Thermogramme ca. 40 Min. nach Ende der Erwarmung (bei Temperatur-
erhéhung 10 °C).
Voruntersuchungen an Probekérpern
keine
Untersuchungen an Objekten
Kirche S. Maria presso S. Paolo, Cantu
Kleines Gebdude aus dem 15.Jh., ein Innenraum mit zwei freistehenden und zwei innenliegenden
Wanden, mit Fresken (friihes 16. Jh. von Cristoforo de Mottis und G. Ambrogio da Vigevano) ausges-
tattet. Die dekorierten Verputze wurden 2002-2004 restauriert (Festigung der Farbschichten mit Ac-
rylharzemulsion, Hinterfillungen mit hydraulischer Mértel. Kirche ist wenig genutzt und ungeheizt.
Mischmauerwerk aus Bruchstein und Ziegel. Verlust des Freskos im Sockelbereich bis zu einer H6he
von 1,70 m. Schaden durch den Hauptschadensfaktor Kondensation in gesamter Raumhdéhe, lokale
Schéden durch Wasserinfiltration im Sockelbereich.
Monitoring des Klimas und Kontrolle méglicher Veranderungen der Permeabilitdt der Wandmalereien
durch den Einsatz von Restaurierungsprodukten im Jahr nach der Restaurierung. Untersuchungen im
Oktober 1998, Januar und Februar 2001 und Januar 2004.
Zundachst passive Thermographie zur Untersuchung des natirlichen thermischen Gradienten an der
Oberflache. Kritische Bereiche konnten als kéltere Zonen visualisiert werden. Weitere Untersuchung
nach Erwarmung in Abkihlphase.
Vergleichende/parallele Untersuchungen
Psycrometry, Klimamonitoring, Messungen zum Wassergehalt der Oberflichen und innerhalb des
Mauerwerks.
Gute Ubereinstimmung der Messungen des Wassergehalts mit den lokalisierten Bereichen.
Ergebnisse
Unterscheidung von Bereichen mit infiltrierter Feuchtigkeit und Kondensationsbereichen durch den
Vergleich von passiver und Thermographie méglich (Kondensationsbereiche erschienen nur im pas-
siv aufgenommenem Thermogramm kalter als die Umgebung). Deutliche Darstellung der Bruchsteine
des Mauerwerks, Ziegel kdnnen nicht eindeutig detektiert werden. Unterscheidung zwischen origina-
lem und Reparaturmdrtel (der Flnfziger mit Kaseinzugabe) méglich. Bei Voruntersuchung festgestell-
te Abldsungen sind nach der Restaurierung nicht mehr vorhanden.
Das Beispiel hat gezeigt, dass passive Untersuchungen nur die Temperaturgradienten der Oberflache
aufgrund von Feuchtigkeit und hoher Unterschiede der thermischen Eigenschaften und keine Unter-
scheidung der verschiedenen Bestandteile ermdglicht. Fur aktive Versuche sind Dauer und Art der
Erwarmung ausschlaggebend, um Informationen zu erhalten.
Erscheinen verschiedener Phanomene in der Abkiihlungsphase (im Beispiel):

1. Unterschiede der Mértelbestandteile (innerhalb 10 Minuten)

2. starkere Unterschiede der oberflachennahen Materialien (Stein und Mértel)

3. Mauerwerksstrukturen (Zeitpunkt in Abhangigkeit von Putzstérke und dessen Eigenschaften)

Photogrammetrische oder entzerrende Unterstiitzung kann den Datenvergleich extrem erleichtern
und die Bewertung der Ergebnisse bedeutender machen.
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3.3.3.2 weitere Untersuchungen
Von E. Rosina liegen zusammen mit anderen Autoren von Mailander Forschungsanstalten weitere
Veroffentlichungen zu folgenden Aspekten vor:

Detektion von Feuchtigkeit in historischen Baumaterialien (Holz und Verputz) mittels aktiver IR-
Thermographie'*®

Untersuchung der Zusammensetzung / des Aufbaus von Mauerwerkstrukturen mit aktiver IR-
Thermographie und Modellbildung, Bsp.: Fachwerkwand im Malpaga Castle, Bergamo, Italien.™’

3.3.4 Universitdt Neapel: Vergleich PT,MT und PPT

Arbeitsgruppe

Personen Veroff. | |nstitution Kontakt

G. M. Carlomagno 1 | Laboratorio di Gasdinamica Meola:

C. Meola Dipartemento di Energetica | Tel.: +390-81-768-3389
TermF)f.ImdmamuI:a; . Appllcata €| Fax: +390-81-239-0364
Condizionamenti Ambientali

. o . . Email: carmeola@unina.it

Universita di Napoli “Federico II”
P. le Tecchio, Via Claudio 21
80-80125 Neapel, Italien

Ziel

Vergleich zwischen verschiedenen IR-NDT Techniken , die zur Kontrolle von Ablésungen von Verput-
zen in Frage kommen.

Systematiken

Impuls-Thermographie, Lateral Heating (bewegte linienférmige Warmequelle) und Lock-In-
Thermographie (bzw. Modulated Thermography MT)

System

MeRsystem:

LT: Agema 900 option lock-in 2.00

Waérmeimpuls / -quelle:

Impuls-Thermographie:

2 Quarzlampen (a 1kW, GlUihfadenldange 80 mm), Abstand ca. 50 cm zur Oberflache. Erwarmung
Uber 3-4 Minuten, Anstieg der Oberflachentemperatur ca. 3,7 K iber Umgebungstemperatur (in Ab-
hangigkeit von der Putzstarke).

AnschlieBende Abkihlungsbeschleunigung tber tragbaren Kompressor (Dise wird zur schnellen Ab-
rasterung Uber die Oberflache bewegt). Diese Erwdrmung/Abkuhlung ist ungeeignet fur wertvolle
Fresken.

Lateral Heating:

Lineare Lampe (900 W, 700 mm lang) mit Bewegungssystem.'®

Impuls-Phasen-Thermographie:

Temperaturerhéhung von 2, 7 oder 15 °C

Voruntersuchungen an Probekdrpern

Probekorper aus Putz auf Marmor, Ziegel oder Tuffstein (90 x 90 cm?, Putzstarke 1 bzw. 2 cm). mit
eingelagerten Stérquellen (Scheiben aus Kork oder mit Luft gefillte Plastiktiten), um Abldsungen
und/oder Risse zu simulieren.

146 Ludwig et.al. (2004), mit theoretischer Einfihrung und weiteren Literaturstellen zum Thema.
7 Ludwig, Rosina (1998)
%8 Details hierzu Carlomagno, Meola (2002), S. 561, mit Abb. 3.
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Aufteilung in 10 Arbeitszonen

Fir das Lateral Heating wurden Tests ausgefiihrt, um die Erwdrmungsparameter hinsichtlich eines
guten thermischen Kontrastes zu optimieren, ohne eine zu starke Erwarmung (empfindliche Oberfla-
chen).

Untersuchungen an Objekten

keine

Vergleichende Untersuchungen

Vergleich der Methoden Impuls-Thermographie, Lateral Heating, Lock-In-Thermographie und Impuls-
Phasen-Thermographie

Ergebnisse

Impuls-Thermographie:

Therm. Kontrast wird durch den Einsatz von Kaltluftgeblase zur schnelleren Abkiihlung verbessert.
Lock-In--Thermographie:

Mit vorliegendem System (min. Frequenz 3,75 Hz, entspr. 267 s) kénnen Tiefenlagen um 2 cm nicht
mehr detektiert werden.

Impuls-Phasen-Thermographie:

Defektsichtbarkeit in der Abkihlungsphase gesteigert. Kann tiefere Lagen erreichen als die MT, bend-
tigt aber héhere Temperaturunterschiede zwischen zwei aufeinander folgenden Bilder einer Sequenz.
Fir héhere Tiefenlagen sind starkere Oberflachenerwdrmungen notwendig (flir unsensible Objekte
maglich).

Einflisse:

Lateral Heating:

Defektsichtbarkeit hangt ab vom Abstand Lampe-Priifobjekt, der Lampengeschwindigkeit und der
Bestrahlungsdauer, die mit der Anzahl der ausgefiihrten Uberquerungen in Zusammenhang steht.'*®

3.3.5 Passive Thermographie Deckengemélde Paris

Arbeitsgruppe

Personen Ver6ft. | |nstitution Kontakt

J. Frick 1 | Otto-Graph-Institut, Universitat Stuttgart
Forschungs- und Materialprifungsan-
stalt fur das Bauwesen - FMPA, Stutt-
gart

S. Simon 1|KDC Konservierung & Denkmalpflege
Consulting
Olching

G. Gilker 1 | Fachbereich Physik, AG Angewandte

H. Joost Opitik
Carl von Ossietzky Universitat Olden-
burg

Ziel

Zerstérungsfreie Charakterisierung von Schadensphdnomenen wie Risse und Ablésungen in der Ge-
wolbestruktur des Deckengemaldes in der alten Bibliothek des Lycée Charlemagne, Paris.
Systematik

149 Graphik des Verhéltnisses Temperaturanstieg zur Bewegungsgeschwindigkeit fir vers. Anzahl der Uberquerungen beim
Abstand 50 mm: Carlomagno, Meola (2002), S. 563, Abb. 5.
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Passive Thermographie unterstitzt durch leichtes Beheizen des Raumes

System

MeRsystem:

Thermokamera Inframetrics 600 E (8-12 ym), Auflésung 0,1 K.

Voruntersuchungen an Probekdrpern

keine

Untersuchungen an Objekten

Deckengemalde in der alten Bibliothek des Lycée Charlemagne, Paris

Entstehungszeit 1695-98, durch abgehéngte Decke jahrzehntelang verdeckt, in den letzten Jahren
vor 2001 entdeckt und freigelegt.

Gipsputz auf Holzkonstruktion, darauf Kalkmértel als Malgrund des Fresko.

Mikro- und makroskopische Schadensphanomene wie Risse (im Gipsuntergrund und zw. Gipsunter-
grund und Holzkonstruktion) und Ablésungen (zw. Farbschichten, zw. Gipsuntergrund und Kalkmor-
tel)

Thermographische Messungen vom 18.-20.3.1999 (Ende des Winterhalbjahres), Bibliotheksraum
vorab etwas beheizt (Temperaturgradient zw. Dachraum und Bibliotheksraum, max. 3,5 K am friihen
Morgen).

Temperaturgradienten aufgrund unterschiedlicher Materialien (z.B. Holz, Putz) und Schaden (z.B.
Ablésungen).

Vergleichende Untersuchungen

Videoholographische Untersuchung mit akustischer Anregung und passive Thermographie im Ver-
gleich zu klassischen restauratorischen Untersuchungsmethoden wie z.B. Perkussion.

Ergebnisse

Bei ausreichendem Temperaturgradienten konnten Ablésungen detektiert werden. Zuséatzliche Infor-
mationen Uber den Aufbau des Balkendeckengewdélbes (in Korrelation mit den Schadensphanome-
nen). Konservierungsmaflnahmen kénnen neben der Videoholographie auch mittels Thermographie
zerstérungsfrei kontrolliert werden.

Einflussfaktoren:

Uberlagerung der Effekte fuihrt teilweise zur Verdeckung, nicht alle hohlliegenden Bereiche, die mit-
tels Perkussion ermittelt wurden, wurden erkannt.

3.3.6 Fallbeispiel abgenommener Wandmalereien
Thermographische Untersuchung abgenommener rémischer Wandmalereien

Arbeitsgruppe
Personen Veroff. | |nstitution Kontakt
R. Fischer 1 | Musée National d Histoire et d "Art
Marché-aux-Poisson
2345 Luxembourg
Durchftihrung der Ex- Dipl.-Physiker

perimente und Unter-
suchung, Auswertung:

H. Zahn

Videoholographie: Fachbereich Physik, AG Angewandte
Optik
ITAP

Carl von Ossietzky Universitat Olden-
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burg

Ziel

Zerstorungsfreie Untersuchung des Verputzes abgenommener rémischer Wandmalereien aus Vich-
ten

Systematik

Impuls-Thermographie in Reflektion

System

MeRsystem:

Kamera Inframetrics Model 760

Zusammengeknlllte Alufolie als Referenzmaterial zur Lokalisierung der Thermogramme (ausgelegt),
Dokumentation der Bildausschnitte auf Kleinbildformat und Gesamtaufnahme der Objekte
Wérmeimpuls / -quelle:

Mit 500 W Lampe um einige Grad Celcius erwarmt

Voruntersuchungen an Probekérpern

Verputz auf Kalksandstein mit praparierte Hohlstellen.

Untersuchungen an Objekten

Wandmalereien aus einer Palastvillenanlage von Vichten (Westen Luxemburgs)

1995 entdeckt, ,a stacco” abgenommen (Abklebung: Nesselstoff mit Kunstharz Mowilith 35/73), auf
Holzplatten oder in Fundkisten in Container zwischengelagert.

Mehrlagiger Verputz, Starke der Wandmalerei nach Abnahme 1-7 cm, gut erhaltener Verputz.
Schadbilder: starke Risse und schollenartiges Abplatzen von Putzschichten.

Vergleichende Untersuchungen

Untersuchungen mit Videoholographie und akustischer Anregung funktionierte bei den Abnahmen
nicht so gut, da die gesamte Struktur zur Schwingung angeregt wurde

Ergebnisse

Probekérper:

Keine eindeutigen Ergebnisse: Nah an der Oberflache liegende Hohlstellen gut erkennbar, tieferlie-
gende nur schwer zu verifizieren.

An den Wandmalereien:

Es war nicht méglich durch die Leinwand (abgeklebte Wandmalereien) hindurch Hohlstellen im Objekt
sichtbar zu machen.

Vorgestellte Untersuchungsmethode wird als kalkulierbare und praxisnahe Méglichkeit der naturwis-
senschaftlichen Untersuchung von rémischen Wandmalereien bezeichnet. Detektion derzeit nur an
reapplizierten Fragmenten méglich.

Keine qualitative Aussage Uber Ursache der veranderten Warmerickstrahlung mdglich > weitere
Tests und Untersuchungen.

Einflussfaktoren:

Schwierigkeit: Inhomogen, insbesondere der Oberflache (unterschiedliche Materialien mit unter-
schiedlichen Absorptions- und Emissionskoeffzienten.) = durch variierende Absorption unter-
schiedliche Temperaturverteilung bei der Erwdrmung, durch variierende Emission auch bei glei-
cher Oberflachentemperatur unterschiedliche Warmestrahlung (Messwert Thermogramm)

Differente Materialstdrken und Materialien - veranderte Warmeleitfahigkeit
Bei abgeklebte Wandmalereien Uberlagerung durch Abldsungen der Leinwand.

Nicht vollstidndiges Aufliegen der Fragmente im Sandbett: veranderte Warmeableitung an den Unter-
grund
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3.3.7 IR-Untersuchungen von Fassadenputzzusténden

Arbeitsgruppe
Personen Veroft. | |nstitution Kontakt
M. Volinia 1| Restoration Laboratory
Dept. Casa-citta,
Turin Polytechnic
Viale Mattioli 39, 10125 Turin, Italien
Unterstitzung: CNR-ITEF ermanno@itef.pd.cnr.it
E. Grinzato Corso Stati Uniti, 4 Tel: +39 49 8295722
35127 Padova, Italien Fax: +39 49 8295728
Ziel
Bewertung der Putzzustdnde am Valentino Schlof}, Turin zur Planung der Restaurierungsarbeiten.
Systematik
Passive und aktive Thermographie mit Anwendung des Algorithmus der thermischen Tomographie.
System
MeRsystem:

Agema IR-System 488 LW thermokamera (8-12um)

Waérmeimpuls / -quelle:

Sonnenstrahlung : 2-3-stiindiger Aufnahmezeitraum eine Stunde nach natirlicher Beschattung bzw.
nach der Abnahme einer zuvor vorgeblendeten Polysterolplatte.

Voruntersuchungen an Probekdrpern

Untersuchungen an Objekten

Hoffassade des Valentino Schlosses in Turin, Italien

Erste Gebdudeanlage Mitte 16. Jh., zahlreiche Veranderungen, Erweiterungen und Transformationen,
aktuelle GréRRe aus dem 17. Jh. (Landsitz der kéniglichen Familie)

Im 19. Jh. Veranderungen im Innen- und Auenbereich (StabilisierungsmaRnahmen, Restaurierun-
gen, Teilerneuerungen der Verputzarbeiten.

1996-1998 qualitative Analyse:

Erste Untersuchungsreihe August 1996: 400 Thermogramme zw. 9:00 und 10:30 Uhr Uber 3 Tage.
Umzeichnung der thermischen Anomalien (wérmere und kaltere Bereiche) von den Thermogrammen
in Kombination mit optischen Untersuchungsergebnissen lber Fassadenzeichnungen.

Weitere Untersuchungsserie im Winter 1997. Ebenfalls graphische Umsetzung. Uberlagerung der
beiden Ergebnisse, Kartierung der Anomalien, die sowohl im Winter als auch im Sommer auftreten
(weittestgehendes Ausschalten von Faktoren aufgrund von externen Verhaltnissen).
Kontrolluntersuchungen in 30 exemplarischen Probebereichen im Frihjahr 1997 durch thermographi-
sche Untersuchungen sowie visuelle Untersuchungen und Perkussionstests. Erstellung von Daten-
blattern mit den gesammelten Informationen. Diese 3. Untersuchungsreihe bestétigte die vorherge-
henden thermischen Anomalien und zeigte, dass diese fast immer mit Verdnderungen des Oberfla-
chenmaterials in Zusammenhang stehen (Putzablésungen oder Putzerneuerungen).

1999 quantitative Untersuchungen:

Aufnahmen unter verschiedenen thermischen Bedingungen (Sommer und Winter 1999, gegentiber-
liegende Fassaden mit vers. Oberflachenfarbigkeit) mit jew. vorhandenen Perkussionstests: einfarbi-
ge Relieftafel und Quadersteinarbeit mit unregelméaRiger Oberflachenfarbigkeit (ockerfarbener An-
strich und grauer Reparaturmértel) in der AbkUhlungs- bzw. Erwdrmungsphase.
Vergleichende/parallele Untersuchungen
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Visuelle Untersuchung der Putzzustande

Perkussionsuntersuchungen: im allgemeinen gute Ubereinstimmung mit den durch durch die IR-
Untersuchung festgestellten thermischen Anomalien.

Monitoring der meteorologischen Verhaltnisse (Lufttemperatur- und relativen Feuchtigkeits-Werte per
Datenlogger im Hof des Gebaudes, Verarbeitung durch Loboratory of Analysis and Modeling of Envi-
romental Systems).

Uberpriifungen der Oberflachenfarbigkeit

Ergebnisse

Die qualitative Analyse war fir eine Identifizierung des vorliegenden Schadenstypus nicht immer aus-
reichend. Es gab keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem thermischen Verhalten der
Wandoberflache und der Defektart. Die Ergebnisse werden stark von der Methode, dem Zeitpunkt,
den Umgebungsbedingungen, optischen Faktoren, dem vorliegenden Materialien und der Oberfla-
chenbeschaffenheit beeinflusst.

Detailliertere Informationen konnten durch quantitative Methoden gewonnen werden. Die zeitaufwen-
dige Analyse machte aber die Eingliederung beider Methoden notwendig: qualitative Methoden zur
Identifizierung der Problembereiche und darauffolgende detailliertere Analyse mit quantitativen Me-
thoden.

In der jetzigen Forschungsphase kann die Intensitdt der Defekte nur Uber den Vergleich innerhalb
einer Testphase erkannt werden.

Einflussfaktoren:

qualitativen Analyse: Methode, Zeitpunkt der Untersuchung, Umgebungsbedingungen, optischen Fak-
toren, vorliegende Materialien und Oberflachenbeschaffenheit

3.3.8 NTU Athen

Arbeitsgruppe

Personen Verdff. | |nstitution Kontakt

N.P. Avdelidis 1| IRT & Materials Consultancy Email: avdel@mail.ntua.gr
Agia Triada Ano Volos
Volos, 38500, Griechenland

A. Moropoulou 1| Section of Materials Science and Engi-

neering,
School of Chemical Engineering,
National Technical University of Athens

Zographou, 15780 Athen, Griechenland

3.3.8.1 Untersuchung von verdeckten Mosaiken'°

Ziel

Untersuchung verdeckter Mosaiken mittels aktiver IR-Thermographie; Herrausstellen der Effektivitat
infrarot-thermographischer Untersuchungsmethoden zur Diagnostik von historischen Geb&uden.
Systematik

Aktive IR-Thermographie

System

MefRsystem:
IR Detektor TVS 2000 Mk Il LW (8-12 um, 15 Bilder pro sec.)

190 Avdelidis, Moropoulou (2004), S. 125f.
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mit Prozessor (AVIO Thermal Video System)

Warmeimpuls / -quelle:

IR Quarzréhren-Heizer

Voruntersuchungen an Probekérpern

Untersuchungen an Objekten

Verdeckte Mosaiken der Hagia Sophia, Istanbul:

Anfang des 20 Jh. wurden Mosaiken Uberputzt. Auf diesen Verputz erfolgte eine einfache ornamenta-
le Gestaltung mit Leimfarben (,Vakif Intervention®).

Aktiv thermographische Untersuchung eines verdeckten Mosaiks zeigt das Vorhandensein des Mosa-
iks und abgeléste Zonen auf.

Sowie Untersuchungen versch. Mosaiken im Labor
Vergleichende Untersuchungen

Ergebnisse

3.3.8.2 Weitere Untersuchungen:

Untersuchung von ReinigungsmalRnahmen an Geb&duden, z.B. historisches Gebaude der Bank of
Greece, Athen, Griechenland.™’

Untersuchung des Effektes verschiedener Steinfestigungen mittels IR-Thermographie, Bsp.: Mauer-
werk der Mittelalterlichen Stadt von Rhodos, Griechenland.®?

Untersuchung von Mértelreparaturen mittels IR-Thermographie, Bsp.: Festungsmauerwerk am Natio-
nalstadium von Heraklion, Kreta.'®

Untersuchung / Monitoring von Feuchtigkeit in porésen Materialien, z.B. St. Paul’s Gate, Rhodos,
Griechenland.™*

Untersuchungen zum Emissionsvermégen von historischen Baumaterialien bei vers. Temperaturen
im Mittel- und Langwellenbereich des Infrarotspektrums.®®

3.3.9 Weitere Projekte zur IR-Thermographie in der Denkmalpflege
Arbeitsgruppe / Projekt

e Untersuchung zur Mdéglichkeit des Einsatzes von Thermographie zur Detektion von Ablésungen
in Tafelmalereien."® Trotz ihres Alters (1977) wird diese Veréffentlichung hier mit aufgenommen,
da vermehrt darauf Bezug genommen wird.

e Diagnostik und Monitoring von Zementkorrosion an einer bedeutenden Kirche in Ruménien) mit
passiver Thermographie (D. Frumuselu, Senior Research Engineer, Ruménien)'’

e Aktiv thermographische Detektion von Gipsergdnzungen an Skulpturen des Westportals des
Freiburger Munsters (G. Kruger, Dipl.-Physiker, Universitat Stuttgart und E. Grether, Restaurator,
Freiburg)

*1 Avdelidis, Moropoulou (2004), S. 121f.
132 Avdelidis, Moropoulou (2004), S. 122f.
133 Avdelidis, Moropoulou (2004), S. 123ff.
154 Avdelidis et.al. (2003), Avdelidis et.al. (2004).
155 Avdelidis, Moropoulou (2003).
%8 Miller (1977)
*7 Frumuselu (1999)
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4 Laboruntersuchungen
4.1 Einleitung

Vor dem Einsatz der Infrarotthermographie zur Untersuchung hohl stehender, mittelalterlicher Wand-
malereien waren umfangreiche Voruntersuchungen und Laborexperimente notwendig. dabei wurden
Untersuchungen zur Positionierung  durchgefiihrt, um die Ergebnisse der Infrarot-
Thermographieuntersuchungen auf lichtoptische Fotos oder Bauplane Ubertragen zu kénnen. Fir die
Temperatur-Aktivierung wurden verschiedene Systeme ausprobiert. Es setzte sich der Einsatz von
Infrarotheizstrahlern als beste und praktikabelste Losung durch. Fir die Strahler wurden die Strah-
lungsgeometrie, die Verteilung der Strahlung an einem angestrahlten Objekt und die Strahlungsleis-
tung nachvollzogen. Daraus wurde eine optimierte Vorgehensweise fiir den Strahlerabstand und die
Strahlungszeit entwickelt. Mit Hilfe von drei speziell konstruierten Probek&rpern sollten mehrere Effek-
te, die die Untersuchung beeinflussen, auf ihre Relevanz fir die Hohlstellendetektion an Wandmale-
reien erforscht werden. In wie weit die Absorptions- und Reflektionseigenschaften der Farbpigmente
auf den Wandmalereien Einfluss auf das Untersuchungsergebnis haben kénnen sollte festgestellt
werden. Auch der Einfluss unterschiedlicher und unterschiedlich rauer Malereitrdger wurde gepruft.
Zudem sollten an einem Probekdrper mit definiert eingebauten Hohlstellen die Grenzen der Technik
konkret ausgelotet werden.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden eine hohl stehende Putzflache auf einer Wand thermogra-
phisch untersucht und dann die Hohlstellen freigelegt und vermessen. Die Thermographieinterpretati-
onen wurden mit den Ergebnissen verglichen. Die Putzflache in der Firstengruft im Freiberger Dom
tragt keine Wandmalerei, zeigte aber Schadensformen, identisch zu stark gefahrdeten Wandmalerei-
en. AusschlieBlich an diesem Beispiel bestand die Moglichkeit, die Ergebnisse der IR-
Untersuchungen anschlieBend zerstérend zu Uberprifen.

Die Untersuchungen der Grundlagen nehmen im Projekt einen breiten und duferst wichtigen Raum
ein. Effekte, deren Tragweite am historischen Objekt kaum nachvollziehbar gewesen waren, wurden
im Labor unter definierten Bedingungen untersucht. Nur durch eine Vielzahl von Voruntersuchungen
und Versuchen im Labor, von denen die meisten und wichtigsten hier im Bericht dargestellt werden,
liel® sich der Aufwand und die Belastungen fir die Wandmalereien in Bad Schmiedeberg und in Kih-
ren in einem Uberschaubaren Mal} halten. Die Konzeption der modernen Probekdrper zur direkten
Untersuchung von Probeflachen mittelalterlicher Techniken kann dabei durchaus als neuartig gelten.
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4.2 Positionierung der Aufnahmen

Nachdem die Suche nach einem berihrungslosen Orientierungssystem keinen Erfolg hatte wurde
entschieden konservativ mit geklebten Orientierungsmarken im Aufnahmebereich zu arbeiten. An den
untersuchten Objekten wurde diese Methode eingesetzt. Die Anbringung von Orientierungsmarken ist
in Bereichen, die nur schwer oder gar nicht zugénglich sind, wie zum Beispiel sehr hoch liegende
Fassaden-, Decken- oder Gewdlbeoberflachen, mit der Nutzung von Hubbihnen oder Rustungen
verbunden. Das kann vor allem dann zum Problem werden, wenn solche Gerliste in der Folge die
Sicht auf die zu untersuchende Flache einschranken. Orientierungsmarken, die in historische Wand-
malereien hinein gesetzt werden missen, missen vollstédndig und schadlos reversibel sein.

Fur das Forschungsprojekt zur Untersuchung von Hohlstellen in mittelalterlichen Wandmalereien ka-
men zur Positionierung mehrere Vorgehensweisen, angepasst an die jeweilige Objektsituation zum
Einsatz. So konnten bei den Voruntersuchungen zur Ausleuchtungsgeometrie und Leistung der War-
mestrahler bereits vorhandene Stahlstifte in der Wand zur Positionierung genutzt werden, nachdem
ihre Position genau ausgemessen worden war. Auch bei der Untersuchung der Probekdrper konnte
auf eine zusatzliche Positionierung verzichtet werden, da die jeweiligen Probekérper-Testflachen auf
eine optimale Ausnutzung des Kamerafensters angelegt waren. Die ginstigste Vergrélierung zur
bestmdéglichen Ausfiillung des Thermobildes war damit gleichzeitig die Festlegung lber die Lage der
Musterflachen. Hinzu kam der zunéchst die dieser Deutlichkeit nicht erwartete Einfluss der verschie-
denen Farbflachen auf die Temperaturinformation. Daraus folgte dann insbesondere fiir die Untersu-
chungen der Wandmalereien in Bad Schmiedeberg aber auch fiir die untersuchte Wandflache in Kih-
ren, eine zuséatzliche Orientierungshilfe. Die Positionierung der Thermobilder I&sst sich teilweise an
den Darstellungen selbst, durch die unterschiedlichen eingesetzten Farben festmachen. In Bad
Schmiedeberg wurde die Positionierung erleichtert durch einen vorhandenen Holzrahmen.

Wurden Orientierungsmarken gesetzt, wie beispielsweise jeweils in den Ecken der drei untersuchten
Felder in Kihren, wurde handelsibliches Klebeband verwendet. Die Orientierungsmarken safen da-
bei etwas aufRerhalb der historischen Wandmalereiflaiche auf neuzeitlichem Putz. Das schwarze Iso-
lierband zeichnete sich als besonders glinstig zur Positionierung aus, da es sowohl auf den lichtopti-
schen Aufnahmen als auch im IR-Bild gut zu erkennen ist.
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4.3 \Vergleich unterschiedlicher Aktivierungsmethoden

Bei der aktiven Infrarotthermographie wird Energie in das zu untersuchende Objekt eingetragen um
Temperaturdifferenzen zu initiieren. Bei der Auswertung der Aufnahmen wird ein besonderes Augen-
merk auf die Stellen mit einem im Vergleich zur Umgebung auffalligem Temperaturverhalten gelegt.
Die Datenanalyse ermdglicht das Herauslésen quantitativer Informationen Gber das untersuchte Ob-
jekt.

Die Geschwindigkeit, in welcher die Warmefront einer Stimulierung zerstreut wird, hangt von ver-
schiedenen thermischen Materialeigenschaften wie Dichte, Warmekapazitat, thermische Leitfahigkeit,
Struktur und unter der Oberflache befindlichen Stérstellen ab.

Es gibt sehr unterschiedliche physikalische Mdéglichkeiten die bendétigten Temperaturédnderungen aktiv
zu erreichen. Im Rahmen von Voruntersuchungen und Vorstudien im Projekt wurden einige verschie-
dene Techniken zur Aktivierung der Oberflaichen ausgetestet und viele diskutiert. Eine ausfiihrliche
Dokumentation liegt nicht von allen zu Beginn des Projektes diskutierten Mdglichkeiten vor, hier sol-
len die wesentlichen Punkte dennoch diskutiert werden.

4.3.1 Abkihlung der Oberfldche

Um eine Temperaturdifferenz hervor zu rufen gibt es nicht nur die Mdglichkeit diese zu erwdrmen,
sondern auch die Abzukuhlen. Viele Feststoffe sind nicht hitzebestandig aber Verdnderungen durch
Kalte treten weit weniger auf. Die meisten chemischen Prozesse finden in niederen Temperaturen
langsamer statt. Unter der Annahme des gleichen Temperaturunterschiedes ist eine Temperaturer-
niedrigung eventuell weniger schadensriskant als eine Temperaturerh6hung. Physikalisch und auf im
Hinsicht auf Spannungsaufbau in unterschiedlichen Schichten spielt ausschlief3lich die Temperaturdif-
ferenz (AT) eine Rolle, nicht aber die Richtung der Verdnderung. Im Hinblick auf die Schadensrisiken
ist aber auch die Geschwindigkeit der Anderung insbesondere bei hohen Temperaturdifferenzen zu
bertcksichtigen. Als technische Mdglichkeiten stehen Kaltluftgebldse und die Arbeit mit flissigem
Stickstoff zur Verfugung. Kaltluftgeblédse bendétigen eine sehr hohe Stromaufnahme, die méglicher-
weise nicht immer am Denkmalobjekt gewéhrleistet werden kann. Zudem erscheint es sehr schwierig
einen Kaltluftstrom gleichméaRig auf eine Flache von etwa 3 m? zu blasen. Flussiger Stickstoff gehért
in die Gefahrgutklasse 2.2, daher sind beim Transport zahlreiche Bestimmungen zu beachten.

4.3.2 Aufheizung durch Warmluft

Warmluftgeblase sind gangige Artikel und in vielen Modifikationen erhaltlich. Die Palette reicht von
elektrischen Fénen bis hin zu 6lbeheizten oder gasbetriebenen, gerduscharmen Liiftern.

Im Rahmen der Diplomarbeit von Rayk Grieger'*® in der Jakobigruft auf dem Nikolaifriedhof in Gérlitz
(Abb. 3) konnten Erfahrungen mit der Erwdrmung durch Warmliiftgebldse gesammelt werden. Die
Oberflachen wurden mit zwei handelsiblichen Heizllftern (Einzelleistung 1500W) mit Axialventilato-
ren abgefahren (Abb. 3). Im Ergebnis konnte nur geringer und ungleichmaRiger Warmeeintrag in den
zu untersuchenden Wandoberfldchen festgestellt werden (Abb. 4). Als weiterer Nachteil der elektrisch
betriebenen Warmlifter war eine starke Luftbewegung an den Wandoberflachen festzustellen sowie
eine starke Stromaufnahme, die gelegentlich zum Auslésen der Sicherung fiihrte. Diese Aufheizme-
thode wurde fiir die Nachmessungen nicht wiederholt.

%8 Rayk Grieger 2005: Die Konservierung und Restaurierung der wiederentdeckten Wandmalereifragmente aus dem 17.
und 18. Jahrhundert in der Grabkapelle des Bartholom&us Jacobi auf dem Nikolaifriedhof in Gérlitz, Diplomarbeit FH Erfurt
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a1 s ek
Abb. 3 Gorlitz, Nikolaifriedhof, Wandmalerei in der Abb. 4 Temperaturverteilung bei der Erwarmung mit
Jakobigruft mit Erwdrmung durch Heizlifter Heizluftern

4.3.3 Aktivierung durch Strahlung

Durch elektromagnetische Strahlung im Bereich der Wellenldngen von Infrarot lassen sich Oberfla-
chen erwarmen. In der Nikolaikirche in Bad Schmiedeberg und in der Jabokigruft auf dem Nikolai-
friedhof in Gérlitz wurde zunachst die Heizwirkung von vier Halogenstrahler mit je 500 Watt getestet,
die von vier Ecken jeweils eine Flache ausstrahlen (Abb. 5 und Abb. 6). Dabei wurde festgestellt,
dass nur ein relativ geringer Warmeeintrag mit einer relativ ungleichmafigen Verteilung mdglich ist.
Eine gleichméallige Aufheizung einer gréferen Flache war somit nicht gegeben.

Abb. 5 Gorlitz, Nikolaifriedhof, Wandmalerei in der Abb. 6 Temperaturverteilung bei der Erwarmung mit vier
Jakobigruft mit Erwdrmung durch Halogenstrah- Halogenstrahlern
ler
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Weiterhin wurde der Einsatz von Propangasstrahlern getestet. Zum Einsatz kam ein handelsiblicher
Gasstrahler (Abb. 7), der einen deutlich h6heren Warmeimpuls als die bisher getesteten Gerate er-
zeugte. Allerdings war eine homogene Erwarmung nur in einem relativ kleinen Bereich méglich und
es waren starke Temperaturgradienten vom Mittelpunkt in die AuRenbereiche festzustellen (Abb. 8).
Die Methode wurde nur bei den Nachuntersuchungen zu Vergleichszwecken ausgefiihrt.

ki ahber UG ol

Abb. 7 Gorlitz, Nikolaifriedhof, Wandmalerei in der Abb. 8 Temperaturverteilung bei der Erwdrmung mit
Jakobigruft mit Erwarmung durch Gasstrahler einem Gasstrahler

Als Methode mit dem héchsten und gleichméaRigsten Warmeeintrag (Abb. 11) hat sich die Anwendung
eines Olstrahlers erwiesen. Bei diesen Gerédten wird durch das Verbrennen von Heizél in einer
Brennkammer Strahlungswérme erzeugt (Abb. 9 und Abb. 10). Das hier eingesetzte Gerat der Fa.
Master hatte eine Nennleistung von 58 kW, was der Heizleistung einer Zentralheizung in einem Mehr-
familienhaus entspricht. Als Nachteil war hier eine im Vergleich zu den anderen Methoden mit einer
Erwdrmung durch Strahlung relativ hohe Luftbewegung an der Wandoberflache festzustellen. Hin-
sichtlich der Dauer und Art des einzubringenden Warmeimpulses in die Oberflache und bezlglich der
Interpretation der beobachteten Phanomene Erfahrungen auch an anderen gestalteten Putzoberfla-
chen gesammelt. Ein wesentlicher Kenntniszuwachs konnte vor allem durch die Untersuchungen an
den Putzritzungen an der Au3enfassade des 6stlichen Kreuzgangfliigels im Magdeburger Dom erzielt
werden. Unterstiitzend zu der parallel absolvierten Diplomarbeit ' von Franka Bindernagel wurde
sowohl die aktive als auch die passive Infrarotthermographie eingesetzt. Ziel war es zum einen, die
nur unzureichend dokumentierte Restaurierungsgeschichte der einzelnen Bildfelder aufzuklaren und
dementsprechend hinterfiillte Zonen aufzufinden. Zum anderen sollten auch der Versuch unternom-
men werden, hohl liegende Bereiche innerhalb des Putzes zu detektieren.Fur die Untersuchungen am
Objekt wurde ein Gerlst aufgestellt, welches einen maximalen Arbeitsabstand von 120 cm zulieR3.

% Franka Bindernagel 2006: Die Putzritzungen an der AuRenfassade des ostlichen Kreuzgangfliigels im Magdeburger
Dom. Erarbeitung eines Konservierungs- und Restaurierungskonzepts fiir eine mehrfach restaurierte Fassadengestaltung
aus dem 13. Jahrhundert, Diplomarbeit HfBK Dresden
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Abb. 9 Gorlitz, Nikolaifriedhof, Wandmalerei in der Abb. 10  Olstrahler von vorn
Jakobigruft mit Erw&rmung durch Olstrahler

U hiks sl 1112wl

Abb. 11 Temperaturverteilung bei der Erwarmung mit
einem Olstrahler

Aus dieser Situation heraus und unter Beachtung der kihlen AuRentemperaturen (0°C) und der Luft-
bewegungen, die die Erwarmung der Oberfliche verzdgern, musste in mehreren Versuchen die an-
gemessen Erwarmungsdauer fiir die Putzoberflache erprobt werden. Es galt die wesentliche Frage zu
klaren, ab welchem Temperaturgradienten zur Umgebungsluft optimale Infrarot-Bilder gewonnen
werden kdnnen. Des Weiteren wurde der Einfluss des Stellungswinkels der Heizeinheit zu der unter-
suchten Oberflache bewertet. Die bestmdgliche homogene Erwarmung wird bei exakt senkrechter
Position der Infrarot-Heizstrahler erzielt. Auf der Grundlage der Beobachtungen und Kenntnis der
Diplomandin, die die Infrarotthermographie begleitet hat, konnte die Interpretation von Phanomenen
im IR-Bild zeitnah verifiziert werden. Durch die Infrarotthermographie-Untersuchungen konnten so-
wohl hinterfiillte Bereiche als auch hohl liegende Zonen detektiert werden.
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4.3.4 Untersuchungen zur Strahlerleistung, Strahlkegel und Versuchsanordnung

Es wurde eine Reihen von Untersuchungen zur geometrischen Anordnung von Heizstrahlern und
Infrarotkamera zu einer Wandoberflache vorgenommen. Ziel dieser Versuche war es eine Aussage
Uber die wirksamste geometrische Anordnung von Heizstrahlern und Infrarotkamera zu einer Wand-
oberflache zu erhalten, um eine méglichst gleichmaRige Erwdrmung der Oberflache eines Messfeldes
zu erreichen. Dazu erfolgten an einer Probenwand aus Ziegelmauerwerk, die mit einem Pinselputz
von ca. 2 mm Stérke versehen ist, die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Versuche. Des
Weiteren sollte die Gré3e der Wandflache bestimmt werden, die eine mdglichst gleiche Temperatur-
differenz wahrend und nach dem Aufheizen aufweist. Auch musste die Zeitdauer der Erwérmung er-
mittelt werden, um auswertbare Temperaturdifferenzen an der Wandoberflache und im Tiefenbereich
der Wand zu bekommen ohne eine zu starke Erwadrmung auf der Oberflache zu erzielen.

Um die gesuchten Parameter feststellen zu kénnen, erfolgten mehrere unterschiedliche Versuchsrei-
hen, in denen der Abstand eines Heizstrahlers, der Winkel des Strahlers zur Wand und die Aufheiz-
dauer variiert wurden.

In der ersten Versuchsreihe (Versuchsreihe I) wurde die Leistungsfahigkeit eines einzelnen Heiz-
strahlers in Abhdngigkeit von der Entfernung zur Wandoberfldche bestimmt. Bei der Versuchsreihe |l
erfolgte eine Erwarmung der Wandoberflache jeweils von einem Punkt schrag von links, schrég von
rechts und schrdg von unten aus. Somit ergaben sich Aussagen Uber die Warmeverteilung auf der
Wandoberfldche bei einer einseitigen / schragen Erwarmung. Bei der Versuchsreihe Il erfolgte die
Erwarmung der Wandoberflache mit Hilfe von zwei Heizstrahlern in unterschiedlicher Entfernung zur
Wandoberfléche.

4.3.4.1 Heizstrahler

Ein Heizstrahler der Firma Master ist in Abb. 12 dargestellt. Die Strahler besitzen eine Leistung von
jeweils 2 x 1500 W. In einem Vorversuch wurden die Anlaufphase Leuchtmittel bestimmt. Es zeigt
sich deutlich eine Aufheizphase der Elemente von etwa 2 min bis 95% der Maximaltemperatur und es
dauert etwa 5 min bis die Maximaltemperatur konstant erreicht ist.

Abb. 12 Heizstrahler der Firma Master mit den zwei Heizlampen
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Institut fur Diagnostik und Konservierung e V.

Lampel0055.ib W5 3021 Entfernung: 10m 23.08.06 090735

Abb. 13 Infrarotaufnahme in einen aktiven Heizstrahler

Es wurde daraus gefolgert, den Heizlampen in den Versuchen eine Vorlaufzeit von 3 Minuten zu ge-
ben. So wurden bei den Versuchen und Objektuntersuchungen die Strahler zusammen mit allem an-
deren aufgebaut und ausgerichtet. Zumeist wurden bei Versuchsbeginn die Strahler angeschaltet
aber abgedeckt bis etwa 3 min spéater die volle gleichmalige Heizleistung erreicht war. Dann wurde
die Abdeckung weggenommen und je nach Versuch in regelmaRigen Abstanden wieder vorgescho-
ben.

4.3.4.2Versuchsreihe |

Der Versuchsaufbau ist in jedem Versuch mit einer Zeichnung skizziert. Die Infrarotkamera wurde fix
in 5,5 m Entfernung zur Wand aufgestellt. In mehreren ausgewéahlten Abstédnden zwischen 1,50 m bis
5,00 m von der Wand, erfolgte einer Erwdrmung der Oberflache mit einem Heizstrahler, der recht-
winklig auf die Wand gerichtet war. Die Aufheizphase betrug 5 min, daran schloss sich eine zweimi-
natige Abkuhlungsphase, zu den der ausgeschaltete Strahler weggenommen wurde. Ein Abdecken
oder Pulsen erfolgte nicht. Im gesamten Versuchsablauf wurde mit Hilfe der Infrarotkamera alle 5 sec
ein Bild aufgezeichnet.
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Versuchsreihe |

Versuchsaufbau Geo A: Auswertung:
- Kameraentfernung zur Wand: 5,50 m Wahrend der 5-minitigen Aufheizung der Wand-
- Kamerahoéhe: 1,15 m oberflache, kam es im Messfeld R0O1 zu einer

durchschnittlichen Aufheizung von ca. 2,5 K (incl.
_ _ Reflektion). Der Maximalwert ist nach 5 min noch
- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 1,50 | picht erreicht. Wie die in Abb. 14 rechts und unten

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

m angelegten Temperaturprofile zeigen, kommt es
- rechtwinklige Anstrahlung der Wandoberfla- nicht zu einer gleichmaflligen Erwdrmung des
che Messfeldes. Die Temperatur fallt vom Zentrum
- 1 Heizstrahler mittig mit 2 x 1500 W stark zu den Réndern des 0,88 m? groRen Mess-

- Abmessung Messfeld RO1: I=1,24m, h=0,71m | feldes ab.
- Flache Messfeld R01: 0,88 m?

Abb. 14 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K Abb. 15 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-

bau Geo A
Geo A 1 N L
e —— RO Ay
2,04
Z 154
B
E 1.0 4 ['p]
2
0.5+
0.0+
1] 1 2 3I 4 5 G
Zeit [min]
N K
Abb. 16 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo A
bis zum Abschalten des Heizstrahlers Abb. 17 Versuchsaufbau Geo A
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Versuchsaufbau Geo B:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,50 m
- Kamerahéhe: 1,15 m
- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 2,00
m

- rechtwinklige Anstrahlung der Wandoberfla-
che

- 1 Heizstrahler mittig mit 2 x 1500 W
- Abmessung Messfeld R01: 1=1,24m, h=0,71m
- Flache Messfeld R01: 0,88 m?

Auswertung:

Wahrend der 5-minitigen Aufheizung der Wand-
oberflache, kam es im Messfeld R0O1 zu einer
durchschnittlichen Aufheizung von ca. 1,7 K. Wie
in Abb. 20 zu erkennen, ist nach 5 min kein we-
sentlicher Temperaturanstieg zu erwarten. Auch
bei diesem Versuchsaufbau, kommt es nicht zu
eine gleichmalligen Erwédrmung des Messfeldes.
Die Temperatur fallt wiederum vom Zentrum zu
den Randern des 0,88 m? groRen Messfeldes ab.

Abb. 18 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 19 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo B

3,44

Geo B

25 —RD1 g

2.0

Temperatur [K]

0.4 4

0,0

Zeit [min]

N

uy

Abb. 20 Temperaturanstieg des Messfeldes RO1 von Geo B
bis zum Abschalten des Heizstrahlers

[T
Abb. 21 Versuchsaufbau Geo B
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Versuchsaufbau Geo C:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,50 m
- Kamerahéhe: 1,15 m
- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 3,00
m

- rechtwinklige Anstrahlung der Wandoberfla-
che

- 1 Heizstrahler mittig mit 2 x 1500 W
- Abmessung Messfeld R01: 1=1,24m, h=0,71m
- Flache Messfeld R01: 0,88 m?

Auswertung:

Bei einer 5-minltigen Aufheizung der Wandober-
flache und einem Abstand des Heizstrahlers von
3,00 m, ist im Messfeld RO1 noch eine durch-
schnittliche Aufheizung von ca. 0,8 K messbar.
Nach etwa 4 min ist die Maximaltemperatur er-
reicht. Bei diesem Versuchsaufbau ist eine anna-
hernd gleichméRige Erwdrmung des Messfeldes
feststellbar gewesen, wie die angelegten Tempe-
raturprofile in Abb. 22 gut zeigen.

b

Abb. 22 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

T e

Abb. 23 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo C
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Abb. 24 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo C
bis zum Abschalten des Heizstrahlers

[
Abb. 25 Versuchsaufbau Geo C
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Versuchsaufbau Geo D:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,50 m
- Kamerahéhe: 1,15 m
- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 4,00
m

- rechtwinklige Anstrahlung der Wandoberfla-
che

- 1 Heizstrahler mittig mit 2 x 1500 W
- Abmessung Messfeld R01: 1=1,24m, h=0,71m
- Flache Messfeld R01: 0,88 m?

Auswertung:

Bei einem Abstand des Heizstrahlers von 4,00 m
kommt es auf der weilen Wandoberflaiche zu
einer gleichmafig verteilten Erwarmung von ca.
0,5 K. Nach dem Abschalten der Heizstrahler
nach 5 min., kam es nicht zu einem plétzlichen
Temperaturabfall auf der Wandoberflache, be-
dingt durch die geringe Aufheizung der Oberfla-
che. Deutlich wird im Diagramm, dass eine weite-
re Erhéhung der Wandoberflachentemperatur mit
einem Strahler bei 4,00 m Abstand zur Wand
nicht méglich ist.

i B el

‘"

e

Abb. 26 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 27 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo D
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Abb. 28 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo D
bis zum Abschalten des Heizstrahlers

[
Abb. 29 Versuchsaufbau Geo D
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Versuchsaufbau Geo E:

Kameraentfernung zur Wand: 5,50 m
- Kamerahoéhe: 1,15 m
- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 5,00
m

- rechtwinklige Anstrahlung der Wandoberfla-
che

- 1 Heizstrahler mittig mit 2 x 1500 W
- Abmessung Messfeld R01: 1=1,24m, h=0,71m
- Flache Messfeld R01: 0,88 m?

Auswertung:

Bei einem Abstand des Heizstrahlers von 5,00 m,
kommt es auf der Wandoberfliche des Messfel-
des RO1 nur noch zu einer Erwérmung von ca.
0,3 bis 0,4 K. Nach 3 min stellte sich ein Gleich-
gewicht der Wandoberflachentemperatur ein. Ein
weiterer Anstieg ist auch nach tber 5 min nicht zu
erwarten.

3
L
g

Abb. 30 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 31 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo E
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Abb. 32 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo E
bis zum Abschalten des Heizstrahlers

(-
[
Abb. 33 Versuchsaufbau Geo E
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Zur Auswertung der finf durchgefiihrten Versuche Geo A bis Geo E aus Versuchsreihe | erfolgte ein
Leistungsvergleich anhand des frei gewéahlten 0,88 m? grollen Messfeldes im Bildzentrum der IR-
Kamera. Mit der Software der IR-Kamera wurde die durchschnittiche Temperaturdifferenz dieses
Messfeldes in K fir jedes aufgenommene Bild bestimmt. Dadurch ergeben sich die in Abb. 34 darge-
stellten Temperaturdifferenzen in Abhangigkeit von der Entfernung zur Wandoberflache.

Versuchsreihe |

3,00

e Geo A (1,50m)

=>¢=CGeo B (2,00m)
2,50

Geo C (3,00m)

—=—Geo D (4,00m)

—8—Geo E (5,00m)

N
=3
o

Temperaturdifferenz [K]
%
o

3
Zeit [min]

Abb. 34 Abhz‘a‘ngiglgeit zwischen Erwarmung der Wandoberflache zur Entfernung der Warmequelle aller finf Versuche

Deutlich ist die Entfernungsabhangigkeit der Heizstrahler zur Wandoberflache zu erkennen. Diese
Abhangigkeit zwischen Wandoberflachentemperatur und Abstand des Heizstrahlers zur Wandober-
flache wird auch in Abb. 35 noch einmal verdeutlicht.

3,00

Geo A (2,6 K)

2,50

2,00
Geo B (1,76 K)

1,50

1,00 Geo C (0,84 K)

Temperaturdifferenz [K]

Geo D (0,53 K)
0,50
Geo E

(0,3K)
0,00 ‘ ‘ ‘ \ \ 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Entfernung [m]

Abb. 35 Abhangigkeit zwischen Abstand der Warmequelle und Oberflachentemperatur der Versuchswand
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Bei Abstéanden eines Heizstrahlers von Uber 4 Metern, kommt es zu einer sehr geringen Erwdrmung
der oberflachennahen Wandbereiche, so dass tiefere Wandbereiche nicht erwdrmt werden. Sichtbar
wird dies am Beispiel der Versuche Geo D und Geo E, bei denen die Ziegelstruktur unter der 2 mm
starken Pinselputzschicht der Wand, kaum mehr sichtbar ist.

Das beim Einsatz nur eines Heizstrahlers die Wandoberflache sehr ungleichmafig erwdrmt wird, wird
bei den Versuchen Geo A und Geo B deutlich erkennbar. Vom Zentrum des Messfeldes fallt die O-
berflachentemperatur zu den Bildrandern stark ab.

Die Versuchsreihe | zeigt, dass der Einsatz eines einzelnen Heizstrahlers mit 3000 W Leistung unter-
halb von 2 m Entfernung eine Untersuchungsflache nicht gleichmaRig aufheizt. Ein gréRerer Abstand
gewahrleistet die GleichmaRigkeit geht aber gleichzeitig auf Kosten der Intensitét, die bei Abstédnden
ab 4 m Entfernung zu gering ist, um tief liegende Warmeanomalien darstellen zu kénnen.

4.3.4.3 Versuchsreihe Il

In der Versuchsreihe |l sollte hauptsachlich der Einfluss ermittelt werden, den eine schrdge Anstrah-
lung einer Wandoberfldche durch einen Heizstrahler ausubt. Dazu wurden drei unterschiedliche Stel-
lungen der Heizstrahler gewahlt von unten (Geo F), von rechts (Geo I) und von links (Geo K).

Deutlich erkennbar ist, dass es bei einer schragen und einseitig seitlichen Warmeanstrahlung einer
Wandoberflache zu einer ungleichmafigen Erwarmung dieser Oberfliche kommt. Die Temperatur ist
an der Oberflache nah zum Strahler héher als weiter weg davon.
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Versuchsreihe Il

DD34/2007
AZ 21045006

Versuchsaufbau Geo F:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,50 m

- Kamerahéhe: 1,90 m

- Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,90 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 60 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 2,20
m

- Anstrahlung der Wandoberfldche, mittig,
schrag von unten

- Abmessung Messfeld R01: 1=0,90m, h=1,02m
- Flache Messfeld R01: 0,92 m?

Auswertung:

Bei einer schragen Anstrahlung der Wandoberfla-
che durch eine Wéarmequelle, kommt es zu einer
ungleichmafigen Aufheizung dieser Oberflache.
Im Untersuchungsmessfeld R0O1 wird der untere
Wandbereich starker erwdrmt als der obere
Wandbereich. Das ist am Temperaturprofil am
rechten Bildrand von Abb. 36 deutlich erkennbar.
Dort sind auch zwei Punkte gesetzt, deren unter-
schiedliche Temperaturentwicklung in Abb. 38
dargestellt ist.

Abb. 36 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 37 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-

Abb. 38 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo F

bis zum Abschalten des Heizstrahlers
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Abb. 39 Versuchsaufbau Geo F
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Versuchsaufbau Geo I:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,00 m

- Kamerahéhe: 1,25 m

- Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,25 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 2,00
m

- Heizstrahler fokussiert auf Bildmittelpunkt

- 1 Heizstrahler rechts mit 1 x 1500 W

- Abmessung Messfeld R01: [=1,70m, h=1,01m
- Flache Messfeld R01: 1,71 m?

Auswertung:

Bei einer einseitigen Anstrahlung des Messfeldes
R0O1 kommt es zu einem stark unterschiedlichen
Aufheizen der Wandoberflache. Zwischen linkem
und rechtem Bildrand konnte nach einer Aufheiz-
dauer von 5 min eine Differenz von Uber 0,6 K
ermittelt werden. In Abb. 40 liegen links und
rechts zwei Messpunkte, deren Temperaturent-
wicklung in Abb. 42 neben der Durchschnittstem-
peratur fir das gesamte Messfeld eingetragen ist.

Abb. 40 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 41 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-

Abb. 42 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo |
bis zum Abschalten des Heizstrahlers
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Abb. 43 Versuchsaufbau Geo |
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Versuchsreihe Il

DD34/2007
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Versuchsaufbau Geo K:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,00 m

- Kamerahéhe: 1,25 m

- Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,25 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 5 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 2,00
m
- Heizstrahler fokussiert auf Bildmittelpunkt

- 1 Heizstrahler links mit 2 x 1500 W
- Abmessung Messfeld R01: 1=1,70m, h=1,01m
- Flache Messfeld R01: 1,71 m?

Auswertung:

Im Versuch Geo - K erfolgte die Aufheizung von
der linken Seite mit der doppelten Heizleistung im
Vergleich zu Versuch Geo — |. Nach 5 min stellt
sich diesmal eine Differenz zwischen linken und
rechten Bildrand von ca. 1,45 K ein.

w0 0

Abb. 44 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 45 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-

Abb. 46 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo |
bis zum Abschalten des Heizstrahlers
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Abb. 47 Versuchsaufbau Geo K
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4.3.4.4 Versuchsreihe Il
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Versuchsaufbau Geo G:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,00 m

- Kamerahéhe: 1,25 m

- Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,25 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 38 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 2,00
m (Mittelpunkte)

- Heizstrahler gekreuzt

- 2 Heizstrahler mit je 2 x 1500 W

- Abmessung Messfeld R01: 1=1,70m, h=1,01m
- Flache Messfeld R01: 1,71 m?

Auswertung:

Bei diesem Versuchsaufbau, kam es im waage-
rechten Bereich zu einer relativ gleichmé&Rigen
Erwdrmung, im horizontalen Bereich jedoch zu
einer ungleichmaligen Erwarmung. Die Heiz-
strahler stehen zu nah an der Wand. Nach 38 min
konnte eine Temperaturdifferenz von ca. 6 K auf
dem Messfeld RO1 ermittelt werden.

Durch Stromausfall nur eine Aufheizdauer von 38
min.

ETEEETET

| e

Abb. 48 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K Abb. 49 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo G
3,44
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Abb. 50 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo G
bis zum Abschalten des Heizstrahlers

Abb. 51 Versuchsaufbau Geo G
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Versuchsreihe Il
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Versuchsaufbau Geo H:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,00 m

- Kamerahéhe: 1,25 m

Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,25 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 60 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 2,00
m (Mittelpunkte)

- Heizstrahler fokussiert auf Bildmittelpunkt

- 2 Heizstrahler mit je 1 x 1500 W

- Abmessung Messfeld R01: 1=1,70m, h=1,01m
- Flache Messfeld R01: 1,71 m?

Auswertung:

Im Gegensatz zum Versuch Geo — G erfolgte die
Aufheizung mit der halben Heizleistung. Es stell-
ten sich aber die gleichen Ergebnisse wie im Ver-
such Geo — G ein: es kommt im waagerechten
Bereich zu einer relativ gleichmaRigen Erwar-
mung, aber im horizontalen Bereich jedoch zu
einer ungleichmafRigen Erwdrmung.

Nach 60 min hat sich das Messfeld RO1 um ca. 4
K erwarmt.

Abb. 52 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 53 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-

bis zum Abschalten des Heizstrahlers

bau Geo H
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Abb. 54 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo H il

Abb. 55 Versuchsaufbau Geo H
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Versuchsaufbau Geo L:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,00 m

- Kamerahéhe: 1,25 m

- Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,25 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 60 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 3,48
m

- Heizstrahler gerichtet auf Bildmittelpunkt

- 2 Heizstrahler mit je 2 x 1500 W

- Abmessung Messfeld R01: [=1,70m, h=1,01m
- Flache Messfeld R01: 1,71 m?

Auswertung:

Bei dieser geometrischen Anordnung der Heiz-
und Messgrate, kommt es zu einer anndhernd
gleichen Aufheizung der Messfeldes R0O1. Im lot-
rechten Mittelteil der Messfeldes R0O1 Uberlagern
sich jedoch die beiden Heizstrahler, so dass es
dort zu einer geringfiigig hdheren Aufheizung der
Wandoberflache kommt.

Nach 60 min Aufheizdauer stellt sich einer Tem-
peraturdifferenz im Messfeld R01 von ca. 3.1 K
ein.

Abb. 56 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 57 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo L

Geo L
——FRi1 Aag

Temparatur [K]

40 50 &0 70 20
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Abb. 58 Temperaturanstieg des Messfeldes R01 von Geo L
bis zum Abschalten des Heizstrahlers

Abb. 59 Versuchsaufbau Geo L
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Versuchsaufbau Geo M:

- Kameraentfernung zur Wand: 5,00 m

- Kamerahéhe: 1,25 m

- Bildhéhe (Mittelpunkt): 1,25 m

- Aufheizzeit der Wandoberflache: 55 min

- Entfernung des Heizstrahlers zur Wand: 3,85
m

- Heizstrahler fokussiert auf Bildmittelpunkt

- 2 Heizstrahler mit je 2 x 1500 W

- Abmessung Messfeld R01: [=1,70m, h=1,01m
- Flache Messfeld R01: 1,71 m?

Auswertung:

Bei einem Abstand der Heizstrahler von 3,85 zur
Wandoberflache, ist eine Uberlagerung des War-
meeintrages an der Wandoberflache nicht mehr
feststellbar. Es stellt sich im Messfeld RO1 eine
relativ gleichmaRige Temperaturverteilung ein.
Die Temperaturerh6hung der Wandoberflache lag
im Messfeld RO1 bei ca. 3 K.

Abb. 60 Differenzbild mit Temperaturdifferenzangaben in K

Abb. 61 Lichtbild der Versuchswand beim Versuchsauf-
bau Geo M
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Abb. 62 Temperaturanstieg des Messfeldes RO1 von Geo M

Abb. 63 Versuchsaufbau Geo M
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Es konnten vier unterschiedliche Versuche durchgefiihrt werden, wobei die Versuche Geo G und
Geo H bei der folgenden Auswertung nicht weiter beriicksichtigt werden. Beim Versuch Geo G kam
es nach ca. 35 min wegen Uberlastung der Elektroversorgung zu einem Stromausfall, so dass die
geplanten 60 min Aufheizphase nicht erreicht werden konnten. Im Versuch Geo H wurden dann der
Versuch Geo G mit halber Heizleistung d.h. auch halber Leistungsaufnahme aus der Stromversor-
gung wiederholt. Bei beiden Versuchen konnte jedoch nicht eine gleichmaRige Erwarmung der aus-
gewahlten Wandoberflache erreicht werden.

In der Abb. 64 sind die maximal erreichten Temperaturdifferenzen des gewahlten Messbereiches flir
den Versuch Geo L und Geo M dargestellt. Nach einer ca. 55-minitigen Aufheizphase kam es auf der
Wandoberflache zwischen beiden Versuchen zu einem Temperaturunterschied von 0,38 K.

Versuchsreihe il
5,00

——Geo L (3,48m)
—&— Geo M (3,85m)

Temperaturdifferenz [K]

Zeit [min]

Abb. 64 Vergleich der beiden Aufheizphasen der Versuche Geo L und Geo M

Beim Auswerten der Aufnahmen ist ein wichtiger Unterschied bei der Erwarmung der Wandoberfla-
che in Abhéangigkeit der Konstellation erkennbar. Beim Versuch Geo L erkennt man in der Bildmitte
eine Uberlagerung der Warmestrahlung der Heizstrahler, es kommt zu einer stérkeren Erwdrmung
dieses Wandbereiches. Beim Versuch Geo M, bei denen die Heizstrahler 0,4 m hinter dem Versuch
Geo L standen, ist diese Uberlagerung nicht mehr zu erkennen, der Messbereich mit einer Flache von
1,71 m? und die angrenzenden Wandbereiche sind annahern gleichmaRig erwarmt.

4.3.4.5Fazit

Die an der Probenwand durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, wie wichtig die Anordnung der
Heizstrahler und der Infrarotkamera zur untersuchenden Wandoberflache ist. Einzelne Heizstrahler,
ob schrag oder rechtwinklig zur Wandoberflache ausgerichtet, sind fiir die im Projekt beschriebenen
Anforderungen nicht geeignet. Erst der Einsatz von zwei Heizstrahlern aus einer Entfernung von ca.
4,00 m haben Ergebnisse erbracht, die es ermdglichen beim Aufheizen oder Abkihlen Veranderun-
gen an der Wandoberflache wahrzunehmen, ohne eine stark unterschiedlich erwarmte Wandoberfla-
che zu berlcksichtigen. An der untersuchten Probenwand stellte sich eine ideale geometrische Auf-
stellung im Versuch Geo M ein.

Die Versuche konnten auch deutlich machen, wie in den gewdahlten Konstellationen Temperaturen

von unter 6 K auf der weiRen Wandoberflache erreicht werden. Dieser Temperaturbereich wird zu-
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nachst als unproblematisch fiir die Oberflachen der Wandmalereien eingeschatzt. Eine gefahrdende
Verdnderung an den sensiblen Oberflichen der Wandmalereien ist nicht zu erwarten. Andererseits
sind Erwdrmungen der Oberflachen in diesem Temperaturbereich ausreichend, um Tiefeninformatio-
nen zu erhalten. Das zeigt sich bei diesen Versuchen deutlich daran, dass die Mauerwerksstruktur
der Wand unter dem Putz in den Infrarotthermographieaufnahmen deutlich erkennbar ist.

Bei einer Entfernung der Infrarotkamera von 5,00 m, sollten die beiden Heizstrahler einen Abstand
zur Wand von ca. 3,50 m bis 4,00 m aufweisen. Beide Heizstrahler werden auf den Bildmittelpunkt
des zu untersuchenden Messfeldes gerichtet. Damit entsteht bei den verwendeten Messgeraten und
Heizstrahlern ein Messfeld von der GrofRe 2,00 m in der Breite und 1,50 m in der H6he.
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4.4 Herstellung der Probekérper

Fur die Probekérperherstellung wurde eine Rezeptur auf Basis eines Feinkornbetons mit einem Port-
landzement als Bindemittel sowie einem Zuschlag aus Feinsand und einem Leichtzuschlag aus Blah-
glaskugeln verwendet. Dadurch sollte erreicht werden, dass der Probekdrper anndhernd die Dichte
und die Warmeleitfahigkeit eines mittelalterlichen Putzes bei gleichzeitig ausreichend hoher Festigkeit
aufweist. Mit einer Festkdrperdichte von 1,85 kg/dm?® wurde ein sehr gut angenéherter Wert zu einem
mittelalterlichen Putzmértel erreicht. Die verwendete Rezeptur ist in Tab. 3 zusammengefasst.

Tab. 3 Zusammensetzung der Probekérper Prk-1 bis Prk-3

Material Bezeichnung/Hersteller Menge
Zement Schwenk CEM | 32,5 R 3,00 kg
Sand: gi:ﬁguarz 0-1 mm Grube Ottendorf- 2,21 kg
Leichtzuschlag: | Liaver 0,25-0,50 mm 0,39 kg
Wasser 1,00 kg

Die Probegrundkérper wurden in einer Form mit den Maf3en 0,70 x 0,40 m hergestellt. Die Dicke vari-
iert zwischen 7 cm fur Prk-2 und 8 cm flr die beiden anderen. Prk-1 und Prk-3 wurden abschlieend
nur dinn beschichtet. Auf Prk-2 wurden Mdrtelmusterflachen aufgebracht, so dass sich die End-
schichtdicken wieder entsprechen.
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4.5 Probekorper 1, Pigmente

4.5.1 Aufbau Probekérper 1, verwendete Pigmente

Da die Absorption von Warmestrahlung von der Farbe der Oberflache abhangt wurde der Einfluss
von Malschichten auf die Erwarmung einer Wandoberfldche untersucht. Der Probek&rper (Abb. 65)
wurde wie in Abb. 66 schematisch dargestellt in 15 gleich grof3e Felder eingeteilt, die eine Abmes-
sung von jeweils 11 x 11 cm aufweisen. Auf jedes dieser Felder wurde eine Oberflachenbeschichtung
aufgebracht.

Abb. 65 Probekérper 1 mit verschiedenen pigmentbeschichteten Feldern

Dabei wurden Pigmente und Pigmentzusammensetzungen eingesetzt, die fur mittelalterliche Wand-
malereien typisch sind. Zudem wurde die Auswahl im 15. Musterfeld durch eine Gold- und eine Sil-
berbeschichtung ergénzt. Bei der Auswahl und der Anbringung der Farben in original historischen
Techniken stand das Landesamt fir Denkmalpflege Sachsen, Abteilung Restaurierung hilfreich zur
Seite.

RO1 R02 RO3 R04 R05

RO6 R0O7|R08 RO9 R10/R11| R12|R13

R14|R15 R16 R17 R18 R19|R20

Abb. 66 Nummerierung der Musterflachen auf Probekérper 1
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Arbeitsschritte der Pigmenterstellung
Zunachst wurde auf den 8 cm starken Probekérper aus Leichtbeton ein Kalkanstrich mit Sumpfkalk in
etwa 10 diinnes Schichten aufgebracht. In dieser Zeit wurden die Pigmente zu folgenden Verhaltnis-
sen eingesumpft:

~10ml Wasser + 1 Léffel Pigment + einige Tropfen Ethanol
Als Bindemittel wurden entweder Leim ~10ml oder CaCO3; ~10ml zu den Pigmenten hinzu gefuigt Der
Farbauftrag erfolgte 2 bis 3 mal mit dem Pinsel. Das Herstellen der Veneda erfolgte aus einer Holz-
kohleausmischung mit Lichtem Ocker und etwas Kalk zum 1. Anstrich (Hellgraue Farbung) und der-
selben Zusammensetzung und Elfenbeinschwarz zum 2. Anstrich (Dunkelgraue Farbung). Eine 12h-
Mixtion wurde in einem diinnen Auftrag fiir die Olvergoldung und die Versilberung mit dem Pinsel

DD34/2007
AZ 21045006

aufgebracht.

Tab. 4 verwendete Pigmente

Nr. Pigment, Farbe Hersteller, Bemerkungen

RO1 a | Kalk

RO1 b | Bleiweil

RO1 ¢ | Lithopone Kremer

R0O2 Neapelgelb hell Schminke

R0O3 Lichter Ocker Schminke

RO4 Goldocker gebr. in ~10ml Thylose MH 300 (10%) Schminke

RO5 Terra Pozzuoli (Eisenoxidrot) Schminke

RO6 Bleimennige

RO7 Zinnober unterlegt mit Terra Pozzuoli

RO7 Zinnober

R09 Béhmische Grune Erde Schminke

R10 Ic\:/lerslxlI;’:\Icc:)r;i(t3 iir:] I\(/:/l:;e:elf,1(:fl)ucel E in Alkohol und Methyl- Schminke (Klucel)

R11 Chromoxidgriin Schminke

R12 naturliches Azurit mit Veneda (Untermalung grau)

R13 kunstliches Azurit ( Mischung aus I+11 grob und fein) Kremer

R14 Smalte mit Veneda Kremer

R15 Smalte mit Veneda und kiinstlichem Azurit1 in Thylo- Kremer
se MH 300

R16 Umbra natur Schminke

R17 Rebschwarz schon angeteigt

R18 Elfenbeinschwarz in Thylose MH 300 Schminke

R19 Vergoldung mit Tempera unterlegt Lichter Ocker Nerchau
110347

R20 Versilberung auf Elfenbeinschwarz 110360 Nerchau
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4.5.2 Versuchsdurchfiihrung am Probekérper 1

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 67 skizziert und in Abb. 68 dargestellt. Die beiden Infrarotheizstrahler
wurden mit einem Abstand von 3,2 m auf den Probekdrper Prk-1 ausgerichtet, um eine mdglichst
homogene Erwdrmung der Oberflache zu erreichen. Der Versuchsaufbau, mit den dargestellten Ab-
stdnden und Entfernungen, folgt den Ergebnissen der Voruntersuchungen zur Geometrie und Leis-
tung der Heizstrahler. Die Heizleistung der beiden Heizstrahler entsprach jeweils 2x 1500 Watt, also
zusammen 6000 Watt.

Die Versuchdurchfiihrung ist darauf ausgerichtet, den Einfluss unterschiedlicher Adsorptionskoeffi-
zienten der verschiedenen mittelalterlichen Pigmente abzuschdtzen. Die metallischen Oberflachen
der Gold- und Silberbeschichtung (R19, R20) haben erwartungsgemal ein sehr stark unterschiedli-
ches Adsorptionsverhalten im Vergleich zu den mineralischen Pigmentfarben. Infrarotstrahlung wird
an metallischen Oberflachen stark reflektiert. Da die im Rahmen des Projektes untersuchten mittelal-
terlichen Wandmalereien keine metallischen Anteile in ihren Polychromie aufweisen und zudem gro-
Rere Herausforderungen bei der Interpretation von gemessenen Oberflaichentemperaturen zu erwar-
ten waren, wurde zunachst auf eine Auswertung der Gold- und Silberbeschichtung von Probekdrper |
verzichtet.

S
s

4,00

4,00

Abb. 67  Aufbau des Versuches Probekérper 1, schematisch
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Abb. 68 Aufbau des Versuches mit Probekorper 1

In einem festgelegten Rhythmus wurden wahrend des Versuchs die Heizstrahler abgedeckt. Dadurch
lieRen sich die Reflektionsanteile der Strahlerleistung an den Oberflachen abschirmen. Insgesamt
erfolgte die Erwdrmung des Probekdérpers iber 16 min. Danach wurde noch eine Abkiihlungsphase
beobachtet. Alle 15 sec wurde eine IR-Aufnahme gemacht, wobei jede 4., also im Rythmus von

1 min, die Heizstrahler abgedeckt wurden. Die Erwarmungskurven in Abb. 69 zeigen ein deutliches
Sagezahnmuster.
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Abb. 69 Sagezahnmuster der kontinuierlichen Versuchsmessung
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Bei einem Versuch ergaben sich Temperaturunterschiede zwischen aufgedecktem und abgedecktem
Zustand von 0,33 K bis 0,64 K auf den Farbfeldern. Die Musterflache 15 mit der Vergoldung und der
Versilberung wurde in die Auswertung nicht mit einbezogen. Diese Technik wurde nur der Vollstan-
digkeit halber mit in die Musterflachen aufgenommen. An den metallischen Oberflachen war ein hoher
Reflektionsanteil von vorn herein zu erwarten. Beim Versuch konnten Temperaturunterschiede zwi-
schen aufgedecktem und abgedecktem Zustand von teilweise tUber 10 K auf der Vergoldung bzw.
Versilberung detektiert werden. Daher kann die Temperatur von metallischen Oberflachen nur unter
Beriicksichtigung einer aufwendigen Emmisionsgradskorrektur durchgefiihrt werden. Dieser Versuch
sollte allerdings die Warmeabsorptionseigenschaften von typischen Wandpigmenten einschéatzen
helfen. Zur Auswertung wurden ausschliel3lich die Ergebnisse der ,abgedeckten®, also von der direk-
ten Strahler-Emmissions-Reflektion eliminierten Aufnahmen heran gezogen.

Vergleich abgedeckte und nicht abgedeckte Erwdarmung

4,00 —

A\

Temperatur [K]

Zeit [min]

‘ —— Elfenbeinschwarz ——Elfenbei nicht

Abb. 70  Vergleich der abgedeckten und nicht abgedeckten Erwarmungskurven am Messfeld R18 Elfenbein schwarz.

Abb. 71 Probekérper 1 (Prk1) mit einzeichneten Messfeldern
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[Pk R o

Abb. 72 IR-Aufnahme im Differenzbildmodus von Prk1 mit einzeichneten Messfeldern

Abb. 72 zeigt die IR-Thermographieaufnahme des Probekérpers 1 nach 16 min. Die Darstellung er-
folgt im Differenzbild. Dabei sind von allen Punkten (Pixeln) die Grundtemperaturen, die sie zu Beginn
des Versuchs hatten, abgezogen. Der Probekérper und seine Oberflachen hatten zu Beginn eine
Temperatur von 23,4°C. Die Auswertung erfolgt in den erreichten Temperaturdifferenzen in Kelvin
(K). Die hoéchste Temperaturdifferenz mit 3,5 K wird auf der schwarzen Farbe (Elfenbeinschwarz) auf
dem Messpunkt R18 gemessen. Die mit geringste Temperaturdifferenzen 1,5 K und damit mit ge-
ringste Warmeaufnahme zeigt Weil3 auf Messfeld RO1, integrierend Uber die nicht unterscheidbaren
drei Weillpigmente Kalk, Bleiwei® und Lithopone. Noch darunter liegen aber Neapelgelb hell - Mess-
feld R0O2, Bleimennige - Messfeld R06, Zinnober unterlegt mit Terra Pozzuoli — Messfeld 07 und Zin-
nober — Messfeld0 8. Die orangefarbene Bleimennige heizt sich dabei um nur 1,25 K auf.

Erwarmungskurven der Probefelder auf dem Probekérper 1

3,50

3,25

== =R01 - Weil}

RO02 - Neapelgelb

RO3 - Lichter Ocker
—R04 - Goldocker

—RO05 - Terra Pozzuoli
———RO06 - Bleimennige

== =RO07 - Zinnober unterlegt

= = = RO08 - Zinnober

——RO09 - Béhmische Griine Erde
~==R10 - Malachit

3,00 -

2,75
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Temperatur [K]
3
(4]
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1,25 1 ———R13 - kiinstliches Azurit
1,00 1 =—=R14 - Smalte
——R15 - Smalte mit kiinst. Azurit
0,75 =———R16 - Umbra

——R17 - Rebschwarz

0,50 - = R18 - Elfenbeinschwarz
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Abb. 73 Erwdrmungskuren aller Pigmentflachen, ausschlieRlich ,abgedeckte” Ergebnisse

4.5.3 Auswertung Ergebnisse Probekdrper 1

Es konnten in diesem Versuch eindeutig zwei Abhéngigkeiten der Oberflachenbeschichtung aus Pig-
menten mit der Warmestrahlung festgestellt werden. Erstens ist die Strahlungsabsorption deutlich
abhangig vom Pigment. Dabei kann der lichtoptisch Eindruck den das menschliche Auge hat, in der
Abschétzung tauschen. Es gibt keine direkte Abhéngigkeit zwischen der Helligkeit der Farbe und ihrer
Warmeabsorption. Ein rétlicher Farbton erwarmt sich nicht so stark, wie ein grinlicher, blauer oder
grauer Farbton, auch wenn diese zundchst dunkler erscheinen. Zweitens ist auch der Reflektionswert
der unterschiedlichen Pigmente nicht gleich. Daher kann es notwendig sein, wahrend einer aktiven
IR-Untersuchung mit Strahlern den Reflektionsanteil der Oberflache zu eliminieren. Diese Ergebnisse
missen bei der Auswertung von IR-Aufnahmen zur Hohlstellendetektierung berticksichtigt werden.
Drittens wurde auf den direkt angestrahlten Oberflachen in 20 min., gepulst, tatsachliche Temperatur-
veranderungen von 1,25 K bis 3,5 K hervorgerufen. Temperaturverdnderungen in dieser Héhe sind
ausreichend um hochauflésend Anomalien im Untergrund zu detektieren ohne sensible Oberflachen
dabei zu gefahrden.
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Abb. 74 RO1, Kalk, Bleiweif3, Lithopone

Abb. 76 R02, Neapelgelb hell
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Abb. 79 Erwarmungskurve R03

Abb. 78 RO03, Lichter Ocker
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Abb. 80 RO04, Goldocker gebr. Abb. 81 Erwarmungskurve R04
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Abb. 82 RO05, Terra Pozzuoli Abb. 83 Erwdrmungskurve R05
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Abb. 84 R06, Bleimennige Abb. 85 Erwdrmungskurve R06
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Abb. 86 RO07, Zinnober unterlegt mit Terra Poz-  Abb. 87 Erwarmungskurve R07
zuoli

354 —— ROE farg
334
30
184
254
134
204
184
1.5 4
1.3 4
1.0 4
084
0.5+
0,34
op

Temperatur [K]

01 23 445 6 7 8 81011121314 1516 17 18
Zeit [min]

Abb. 88 RO08, Zinnober Abb. 89 Erwarmungskurve R08
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Abb. 90 R09, Béhmische Griine Erde Abb. 91 Erwadrmungskurve R09
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Abb. 92 R10, Malachit in Klucel E Abb. 93 Erwarmungskurve R10
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Abb. 94 R11, Chromoxidgriin Abb. 95 Erwarmungskurve R11
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Abb. 98 R13, Kinstliches Azurit mit Veneda

Abb. 100 R14, Smalte mit Veneda

Abb. 102 R15, Smalte mit Veneda und kinstl.
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Abb. 103 Erwdrmungskurve R15
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Abb. 104 R16, Umbra natur Abb. 105 Erwarmungskurve R16
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Abb. 106 R17, Rebschwarz Abb. 107 Erwdrmungskurve R17

344 ——R1% farg
334
30
184
254
134
104
124
144
134
1.0 4
034
0.5 4
034
oo

Temperatur [K]

01 23 4486 67 8 91011121314 1516 17 18
Feit [min]

Abb. 108 R18, Elfenbeinschwarz in Thylose Abb. 109 Erwdrmungskurve R18



Institut fiir Diagnostik und Konservierung
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.

DD34/2007
AZ 21045006

76



Institut fiir Diagnostik und Konservierung DD34/2007
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. AZ 21045006

4.6 Probekérper 2, Mortel

4.6.1 Aufbau Probekérper 2, verwendete Moértel

Da die Absorption von Warmestrahlung von der Rauhigkeit der Oberflache und vom Oberfla-
chenmaterial abhdngen kann wurde der Einfluss dieser Parameter auf die Erwarmung an unter-
schiedlichen Musterflachen auf einem Probekérper (Prk-2) untersucht. Auf dem Probekdrper
Prk_2 (Abb. 110) wurden 15 etwa gleich grolRe Musterfldchen angelegt. Die Md&rtelmusterfla-
chen unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung: Kalk-, Zement- und Gipsmértel, sowie in
ihrer Oberflachenrauhigkeit (Tab. 6).

Abb. 110 Probekdérper 2 mit verschiedenen Mdrteln

Arbeitsschritte zur Herstellung der Mértelflachen
Die Platte auf der sich die Probeflachen befinden ist 7 cm stark. Es sind jeweils 5 Probeflachen
mit 2 Mdrteln und einem Gips angelegt worden. Die Probefldchen sind jeweils 11x 11 cm grof3,
1 cm hoch und in einem Abstand von 2,5 bzw. 3 cm auf dem Trager aufgebracht worden.
Oberflachen der Probefelder zeichnen sich durch ihre unterschiedlichen Rauhigkeiten bzw. Ab-
schlisse aus.
Oberflachen: - Glatt - rau - rauer - glatt mit CalXNova- Anstrich - rau mit Gipsspachtel

CalXNova (dispergiertes Weiskalkhydrat)

Gipsspachtel Uniflott, Fa. Knauf

Die Mértelflachen wurden mit Hilfe einer Holzschablone angefertigt.

Es wurden jeweils 5 Probeflachen aufgebracht.

Die Probefladchen bestehen aus:

- Kalkmértel: NHL 2, Otterbeiner Kalk, Mischung 1:4, Kérnung Sand 0 - 2
- handellblicher Putz-Mauermortel PM30, Fa. Sakret- Trockenbaustoffe
- Haftputzgips, Rotband, Fa. Knauf

Der Zwischenraum zwischen den Probeflachen, also die Tragerplatte, wurde ebenfalls mit
CalXNova gestrichen.
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Von den verwendeten Materialien wurden Prismen 4 x 4 x16 cm?® zur Prifung von physiko-
mechanische Eigenschaften hergestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tab. 5

zusammengefasst.
Tab. 5 Materialeigenschaften der Mustermortel
_ Rohdichte Wassersatti- | Biegezugfestio- | 1\ ¢ ctigkeit
Material caldrm?® gungswert keit N/mm?
[kg/dm?] Ma.% [N/mm?] (N/mm?]
Kalkmortel 1,77 12,86 0,27 0,76
Putz-
utz- 1,96 6,82 3,39 40,40
Mauermortel
Haftputzgips 0,96 31,88 2,17 4,34
Tab. 6 Verwendete Mortel, Beschreibung der Oberflache
Nr. Mortel Bemerkungen

RO1 Kalkmortel, glatt

R0O2 Kalkmortel, leicht rau

R0O3 Kalkmortel, rau

R04 Kalkmértel, glatt, gestrichen

R0O5 Kalkmortel, leicht rau, gespachtelt

RO6 Zementmortel, glatt

RO7 Zementmortel, leicht rau

RO7 Zementmoértel, rau

R09 Zementmortel, glatt, gestrichen

R10 Zementmortel, leicht rau, gespachtelt

R11 Gips, glatt

R12 Gips, leicht rau

R13 Gips, rau

R14 Gips, glatt, gestrichen

R15 Gips, leicht rau, gespachtelt
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RO1 R02 RO3 R04 RO5
R06 RO7 R08 RO9 R10
R11 R12 R13 R14 R15

Abb. 111 Nummerierung der Musterflachen auf Probek&rper 2

4.6.2 \Versuchsdurchfiihrung Probekérper 2

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 113 und Abb. 112 dargestellt. Die beiden Infrarotheizstrahler
wurden mit einem Abstand von 3,2 m auf den Probekdrper Prk-1 ausgerichtet, um eine még-
lichst homogene Erwadrmung der Oberflache zu erreichen. Der Versuchsaufbau, mit den darge-
stellten Abstanden und Entfernungen, folgt den Ergebnissen der Voruntersuchungen zur Geo-
metrie und Leistung der Heizstrahler. Die Heizleistung der beiden Heizstrahler entsprach jeweils
2 x 1500 Watt, also zusammen 6000 Watt. Die Strahler sind im Abstand von etwas lGber 3 m
zum Probekérper aufgestellt. Die Strahlungskegel Gberschneiden sich. Die Kamera ,schaut”
zwischen den IR-Strahlern hindurch auf den Probekérper.

Abb. 112 Aufbau des Versuchs am Probekorper 2
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Abb. 113 Aufbau des Versuchs am Probekdrper 2, schematisch

In einem festgelegten Rhythmus wurden wahrend des Versuchs die Heizstrahler mit Styropor-
platten abgedeckt. Dadurch lielRen sich die Reflektionsanteile der Strahlerleistung an den Ober-
flachen abschirmen. Insgesamt erfolgte die Erwdrmung des Probekdrpers Gber 16 min. Danach
wurde noch eine Abkuhlungsphase beobachtet. Alle 15 sec wurde eine IR-Aufnahme gemacht,
wobei jede vierte, also im Rythmus von 1 min, die Heizstrahler abgedeckt wurden. Die Erwéar-
mungskurven in Abb. 114 zeigen ein deutliches Sdgezahnmuster.
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Abb. 114 Sagezahnmuster der Versuchsmessung an Probekdrper 2
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Bei einem Versuch ergaben sich Temperaturunterschiede zwischen aufgedecktem und abge-
decktem Zustand von 0,25 K bis 0,47 K auf den Mérteln. Etwas niedriger sind ausschlief3lich die
Werte auf Mértelflache R09 mit einer Differenz von nur 0,19 K, bei allerdings auch niedrigstem
Gesamterwarmungsverhalten. Zur Auswertung werden die Erwarmungskurven im abgedeckten
Zustand ohne Reflektionseinfluss einbezogen.

Abb. 115 Foto von Prk2 mit einzeichneten Messfeldern

Abb. 116 IR-Aufnahme im Differenzbildmodus von Prk2 mit einzeichneten Messfeldern

Abb. 115 zeigt die 15 Mustermdrtelflachen von Probekérper 2 und die Lage Messfelder. Abb.
116 stellt eine Versuchsaufnahme dar. Die Messfelder liegen jeweils in der Mitte der Musterfla-
chen und haben eine Abmessung von 10 x 10 Pixeln. Der Mittelwert aus hundert Einzelpunkten
wird so bei der Auswertung berlcksichtigt.
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Abb. 117 Erwarmungskuren der Moértelflachen (15 min.) , ausschlieBlich ,abgedeckte” Ergebnisse

Vergleich abgedeckte und nicht abgedeckte Erwarmung
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Abb. 118 Vergleich der abgedeckten und nicht abgedeckten Aufnahmen

4.6.3 Auswertung Ergebnisse Probekérper 2
Im Gesamterwarmungsverhalten lassen sich kaum
chen zeigen tendenziell etwas héhere Temperaturen

Tendenzen erkennen. Die Gipsmusterfla-
. Das kann gut mit der niedrigen Dichte (s.

Tab. 5) korreliert werden. Die glatt gestrichenen, weissen Oberflichen deuten die geringsten

Temperaturerhéhungen an.
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Abb. 119 RO1, Kalkmortel glatt Abb. 120 R02, Kalkmortel leicht rau

Abb. 121 RO03, Kalkmortel rau Abb. 122 R04, Kalkmortel glatt gestrichen
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E 20
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15
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104 :
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Abb. 123 RO05, Kalkmdrtel leicht rau gespachtelt  Abb. 124 Erwarmungskurven R01 - R05
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Abb. 125 R06, Zementmortel glatt Abb. 126 RO07, Zementmortel leicht rau

Abb. 127 RO08, Zementmortel rau Abb. 128 R09, Zementmdrtel glatt gestrichen
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g 254
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E
- 18-
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Abb. 129 R10, Zementmortel leicht rau ge- Abb. 130 Erwarmungskurven R06 - R10

spachtelt
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Abb. 131 R11, Gips glatt

Abb. 133 R13, Gips rau

Abb. 135 R15, Gips leicht rau gespachtelt

Abb. 132

R12, Gips leicht rau

Abb. 134 R14, Gips glatt gestrichen
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4.7 Probekoérper 3, Hohistellen

4.7.1 Aufbau Probekérper 3

Am Probekérper 3 (Prk-3) sollten bekannte, definiert installierte Hohlstellen untersucht werden, um
die messtechnischen Grenzen des Verfahrens experimentell fassen zu kénnen.

70 cm
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Abb. 137 Probekdérper 3 mit Hohlstellen Abb. 138 Foto Prk-3

In den 8 cm starken Probekdrper aus Leichtbeton wurden 10 Hohlstellen wie in Abb. 137 dargestellt
eingebracht. AuRer der Hohlistelle B sind alle parallel zur Oberflache angeordnet. Sie unterscheiden
sich in ihrer Tiefenlage und Hohlraumhéhe (Tab. 7). Die Hohlstellen sind dreieckig geformt, um Aus-
sagen zur Aufldsungsschéarfe machen zu kénnen. Die Hohlistellen sind so angeordnet, dass sie sich
kaum gegenseitig beeinflussen kénnen.

Tab. 7 Beschreibung der definierten Hohlstellen in Prk-3

Bez: | Beschreibung Bez: | Beschreibung
1: | Spaltin 0,5 cm Tiefe I: g';h:riu_lr_?e?;it 5 mm Stérke in
2: | Spaltin 1,0 cm Tiefe I: :',%hl:i“;?egit 5 mm Stdrke in
3: | Spaltin 1,5 cm Tiefe I: ;',%hl:i“;?egit 5 mm Stérke in
4: | Spaltin 2,0 cm Tiefe V: ;‘(’)h(':ri”T”i‘e;‘:t 5 mm Stérke in

Luftspaltkeil schrég zur Ober-
A: | flache, linke Seite oberflache- B:
nennah

Luftspaltkeil parallel zur Ober-
flache

Zur Herstellung der Hohlstellen wurden Dreiecke aus 5 mm starken Platten aus dem gleichen Fein-
kornbeton vorgefertigt, die dann bei der Fertigung des Probekdrpers in der Form fixiert und eingegos-
sen wurden. Fir die Realisierung der Hohlstellen mit dem Spaltabstand wurden zwei Platten aufein-
ander gelegt. Infolge der Oberflachenrauhigkeit ist ein Abstand von wenigen Zehntel Millimetern ent-
standen. Bei den gréf3eren Hohlrdumen wurde der Abstand durch Abstandshalter am Rand erzeugt.
Die Keile wurden ebenfalls aus Platten vorgefertigt.
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4.7.2 \Versuchsdurchfiihrung Probekérper 3

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 139 dargestellt. Die beiden Infrarotheizstrahler und die IR-Kamera
wurden mittig auf den Probekdrpers ausgerichtet. Der Abstand der Kamera zur Oberflache betrug
4 m, die der Uber Kreuz arbeitenden Strahler 3,15 m. Die Heizleistung der beiden Heizstrahler ent-
sprach jeweils 3000 Watt, zusammen 6000 Watt.

S
s

4,00

4,00

Abb. 139 Aufbau des Versuchs Probekdérper 3

Auch die Untersuchungen an Probekérper Prk-3 wurden gepulst. Das heif3t es wurden bei angeschal-
teten Strahlern laufend alle 2 sec eine IR-Aufnahme geschossen und nachdem die Strahler eine Wei-
le aktiv waren und gleichméafige Leistungsabgabe hatten wurde zu Beginn des Versuchs im Rhyth-
mus von 10 sec offen und 5 sec abgedeckt gearbeitet. Nach 3 min und nach 5 min wurden die unge-
stérten Aufheizzeiten verldngert. Nach 10 min Aufheizung wurden die Strahler endgiiltig abgedeckt
und ausgeschalten und die Abkihlung noch weiter detektiert. Im Diagramm Abb. 140 ist das ,chop-
pen“ als Sédgezahnmuster deutlich zu erkennen. Bei etwa 12 min zeigt sich in der Abkuhlung ein
Peak, der von einem abgeschalteten aber erst spater abgedrehten Strahler her rihrt.
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Abb. 140 Die gepulste Aufheizung an Prk-3 zeigt ein Sdgezahnmuster

Abb. 141 Aufnahme Prk-3 wahrend des Versuchs

4.7.3 Auswertung Ergebnisse Probekérper 3

Zur Auswertung der Untersuchungen am Probekérper 3 wurden in die dreieckigen Hohlstellen je ein
Messfeld von 10 x 10 Pixeln hinein gelegt. Die Daten werden Uber die hundert Messpunkte integriert.
Die Nummerierung der Messfelder fangt auf der linken Seite an und richtet sich nach der Nummerie-
rung der Hohlstellen (Abb. 142 bis Abb. 145). Im unteren Teil des Probekérpers ist eine Messflache
als Referenzflache (R09) angelegt.

Es zeigt sich deutlich, dass die Aufheizung an der Oberflache insbesondere von Tiefenlage der Hohl-
stelle, also Dicke des Uberlagernden Putzes, und weniger von ihrer Gré3e abhangt. Die scharfen E-
cken der Hohlstellen verschwimmen etwas im IR-Bild. Das kann mit lateralem Warmetransport erklart
werden. Trotzdem ist die Auflésung deutlich im cm-Bereich.
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Abb. 142 Prk-3 zu Versuchsbeginn Abb. 143 Prk-3, Aufheizbeginn

——
T —
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Abb. 144 Prk-3, Ende der Aufheizung Abb. 145 Abkiihlphase
Diagramm Diagramm
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Abb. 146 Messfelder R01 - R04 und R09 Abb. 147 Erwdrmungskurven R01 - R05 und R09
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4.8 Versuchswand Freiberger Fiirstengruft

Durch eine bauliche MaRnahme in der Firstengruft im Freiberger Dom (Abb. 148), war es mdglich
eine Putzflache mit hohl stehenden Putzbereichen zu untersuchen und danach den Putz zu entfernen
um die Abgrenzungen der Hohlstellen in die Tiefe zu dokumentieren.

Abb. 148 Blick in die Firstengruft im Freiberger Dom

4.8.1 Voruntersuchungen

Beim Putz handelte es sich vermutlich um einen Trass-Kalk-Mortel, der aufgrund der Unebenheiten
der unterliegenden Natursteinwand in Schichtstarken zwischen 0,5 cm und 2 cm bei einer Sanierung
im Jahr 2002 aufgebracht worden war. Durch Salze und Feuchtigkeit aus dem Wandinneren ist es zu
einer Abldsung einzelner Putzbereiche gekommen. Das IDK war vom S&chsischen Immobilien und
Baumanagement beauftragt worden Untersuchungen zu diesem schnellen Zerfall des Innenputzes
durchzufiihren. Das Schadensbild und die Schadensprogression erforderten den Putz groflflachig
abzunehmen und einen angepassten Neuputz aufzubringen. Aus diesen Umstdnden ergab sich die
Méglichkeit destruktive Untersuchungen an hohl stehendem Wandputz durchzufthren.

An der Westseite der Gruft mit Tonnengewdlbe wurde eine Versuchsflache ausgewahlt und markiert.
Die 1,20 m x 0,80 m grofRe Flache (Abb. 149) wurde wiederum in 24 gleich groRe Felder eingeteilt,
die eine Abmessung von jeweils 20 x 20 cm aufweisen. Mit Hilfe dieser Felder war ein Ubertragen
von Ergebnissen einer haptischen Untersuchung fur eine Hohlstellenkartierung sehr gut méglich. Abb.
149 zeigt eine Lichtbildaufnahme der Untersuchungsflache. Zur Orientierung der IR-Aufnahmen wur-
den an den Ecken schwarze Klebebandpunkte angebracht. Wie auf dem Foto zu erkennen zeichnet
die salzinduzierte Verwitterung im Innenraum in etwa den Mauerwerksverband wieder. Die Salzaus-
blihungen und die damit einhergehenden Sch&aden verlaufen entlang der Fugen. Hohlstellen und
Ablésungen von Putz waren an weiteren Stellen an der Wand teilweise durch beulenartige Aufwol-
bungen zu erkennen.
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Abb. 149 Probewand in der Freiberger Firstengruft mit Kartierungsraster

In enger Zusammenarbeit mit einer Restauratorin wurde eine Perkussionsuntersuchung durchgefihrt.
Die Ergebnisse der Perkussionsuntersuchung wurden in eine Skizze Ubertragen (Abb. 150). Es
zeichnet sich deutlich ab, dass die Ablésungen weit Gber den optisch schon geschéadigten Bereich
hinaus gehen und groRe zusammenhangende Flachen bilden.
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Abb. 150 Klopfkartierung, Hohlstellen, Freiberger Furstengruft

4.8.2 Versuchsdurchfiihrung in der Fiirstengruft

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 151 dargestellt. Die beiden Infrarotheizstrahler wurden mit einem Ab-
stand von 2,0 m auf die Probenwand ausgerichtet, um eine mdglichst homogene Erwarmung der O-
berflaiche zu erreichen. Der Versuchsaufbau, mit den dargestellten Abstdnden und Entfernungen,
folgt den Ergebnissen der Voruntersuchungen zur Geometrie und Leistung der Heizstrahler. Die Heiz-
leistung der beiden Heizstrahler entsprach jeweils 2 x 1500 Watt, also zusammen 6000 Watt.
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Abb. 151 Aufbau des Versuchs an der Probenwand in der Firstengruft; oben: Grundriss, unten: Ansicht

Abb. 152 Versuchsdurchfphrung an der Probenwand in der Furstengruft, Aktivierungsphase

DD34/2007
AZ 21045006



Institut fiir Diagnostik und Konservierung DD34/2007
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. AZ 21045006

Abb. 153 Aufbau des Versuches an der Probenwand in der Firstengruft (abgedeckter Zustand)

In einem festgelegten Rhythmus wurden wahrend des Versuchs die Heizstrahler abgedeckt (Abb.
152, Abb. 153). Dadurch lielRen sich die Reflektionsanteile der Strahlerleistung an den Oberflachen
abschirmen. Insgesamt erfolgte die Erwdrmung des Probekdrpers tber 8 min. Danach wurde noch
eine Abkuhlungsphase von mehreren Minuten beobachtet. Alle 5 sec wurde eine IR-Aufnahme ge-
macht, wobei bei jeder 3. und 4. Aufnahme die Heizstrahler abgedeckt wurden. Die Erwarmungskur-
ven in Abb. 154 zeigen das typische Sdgezahnmuster.

Abb. 154 Erwarmungskuren der Versuchsflache, ausschlief3lich ,abgedeckte” Ergebnisse

4.8.3 Ergebnis

Die Infrarotthermographieaufnahmen der Untersuchungen in der Freiberger Flrstengruft wurden am
Rechner ausgewertet. In Abb. 155 sind IR-Aufnahmen aus verschiedenen Phasen der Untersuchung
dargestellt. Die thermischen Anomalien, die durch die Hohlstellen hervor gerufen werden, wurden in
zwei Kategorien unterteilt und in eine Kartierung eingetragen (Abb. 156). Das Bild, das sich ergibt ist
nahezu identisch mit der Perkussionskartierung (Abb. 150).
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Abb. 155 IR-Aufnahmen im Differenzbildmodus / oben: Aufheizphase, unten: Abkiihlphase

Nicht nur die Umrisslinien der beiden groRen Schadensfldchen sind sehr dhnlich, sondern auch die
»Inseln von scheinbar noch angebundenen Stellen innerhalb der losen Flachen finden sich in beiden
Kartierungen wieder.

Abb. 156 Hohlstellenkartierung nach Auswertung der Thermographieaufnahmen, blaue Schraffur - thermisch auffallige
Stellen; rote Schraffur - besonders starke thermische Anomalien

97



Institut fir Diagnostik und Konservierung DD34/2007
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. AZ 21045006

Abb. 157 Dokumentation der Holstellentiefen, Tiefe/Hohe der Hohlstelle in mm

An der Untersuchungsflache in der Freiberger Firstengruft konnte noch weiter gegangen werden. Der
geschadigte Wandputz trug keine Wandmalereien und konnte nach der berthrungslosen Untersu-
chung destruktiv weiter untersucht werden. An den Stellen, an denen eine Hohlstelle vermutet wurde,
wurde entlang der Raster-Hilfslinien Schnitte in die Wand gesetzt. An diesen Schnitten konnten die
Ablésungen vom Putz beobachtet und ausgemessen werden. Es wurden immer die Tiefe der Hohl-
stelle = Putzschichtdicke und die Hoher der Hohlstelle = Abstand zur festen Wand gemessen. Es do-
kumentiert sich der unruhige Verlauf der Hohlstellenriickseiten. Zum Teil liegen die Putzschollen noch
an oder sind mit Gruf® hinterfiillt. Damit sind sie zwar nicht mehr angebunden ans Mauerwerk aber
haben noch eine thermische Kopplung. Diese kann die Interpretation erschweren. Die Kopplung ent-
scheidet auch, ob sich eine Hohlistelle gut im IR-Bild abzeichnet oder nicht. Am deutlichsten Zeichnen
sich Bereiche ab, die groRe Abstdnde zur festen Anbindung haben. Die Putzschichtdicke und die
Hohlstellenhéhe spielen dabei keine Rolle.

Abb. 1568 Versuchswand nach Abnahme der losen Putzschollen zur Vermessung
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5 Objektuntersuchungen
5.1 Battaune

Die Dorfkirche in Battaune (Abb. 159) etwa 10 km norddstlich von Eilenburg wurde im 1200 aus Ra-
seneisenstein erbaut. Um 1500 erfolgte eine Erweiterung der Saalkirche nach Westen. Im
10. Jahrhundert wurde die vergleichsweise grof3e Halbrundapsis mit goldenen Sternchen auf blauem
Grund Ubermalt. Die originale romanische Malerei stammt etwa von 1240 und ist im Zackenstil ausge-
fuhrt. Typisch fur den Zackenstil sind unter anderem das Lésen der der Gewandteile aus den Umriss-
linien, so dass sie scharfkantig und spitz abstehen oder abfallen und in spitzen Winkeln endende Fal-
tenbildungen. Das in der Apsiskalotte vorliegenden ikonographische Programm kann aufgrund der
sich durchdriickenden Nimben rekonstruiert werden. Es ist als typisch fiir die Romanik einzustufen.
Dargestellt sind in der Mitte Maiestas Domoni, begleitet von den vier Evangelisten. Die zentrale Dar-
stellung wird von Maria und Johannes dem Té&ufer flankiert. In der unteren Zone der Apsis befindet
sich ein Vorhangmotiv. Die Wandmalereien in Battaune stehen denen der Dorfkirche Pretzien nahe.

Abb. 159 Dorfkirche Battaune, Aussenansicht

5.1.1 Objektidentifikation

Objektstandort: 04838 Battaune
Teilobjekt: Wandmalerei der Apsis
Eigentimer: Evangelisch— Lutherische Kirche

Wissenschaftliche Untersuchung und Betreuung:
Institut  fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in
Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.
beratende Restauratorin: Dipl.-Rest. C. Kelm (Landesamt fiir Denkmalpflege Sachsen)
restauratorische Voruntersuchung
Wilfried Sitte, Dipl.-Rest.
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Beschreibung der Untersuchungsflache

Darstellung: klassisch romanisches Bildprogramm in drei Abschnitten, unten: Vorhangma-
lerei, nach oben mit Fries abgeschlossen; mittlerer Teil: Darstellung von Hei-
ligen mit Schriftrollen und Nimben, mit umlaufenden Fries abgeschossen;
oben: Maiestas Domini, Christus und Evangelistensymbole, an den Seiten
zwei Heiligedarstellgungen

Male: Hohe ca. 4,85 m, Breite ca. 4,95 m, Tiefe ca. 3,06 m

Material / Technik: Malereien affresco, partiell organische Bindemittel

Datierung: 1. Halfte des 13. Jahrhunderts

Kinstler: unbekannt

Einordnung: originale romanische Wandmalerei um 1240

Standort: in der ostgerichteten Apsis

Objektgeschichte: erbaut im 1200, Erweiterung nach Westen um 1500, Ubermalung der Apsis

im 19. Jahrhundert

Bisherige Restaurierungsmaflinahmen:

1996 Betreuung durch Restaurator, Befunduntersuchungen zum Bestand, Sicher-
heitsbeklebungen
Literatur: Dulberg (1997)

5.1.2 Untersuchungen

Auf dem Mauerwerk liegt ein zweilagiger Putz mit feinen Anteilen von zerkleinerten oder ausge-
schlammten Raseneisenstein. Die Farbmittel wurden weitgehend affresco aufgebracht. Unter Anre-
gung mit UV-Licht lassen sich secco aufgebrachte Bereiche lokalisieren. Entsprechend der durch die
Sinopia vorgebenen Formen erfolgte die Auslegung der Fondflachen. Neben Ocker- und Rotténen
(Erden) wurden auch Blau (Azurit) und Grin (Malachit) eingesetzt. Die Héhungen und die Modellie-
rungen der Gesichter erfolgte in Kalkweil3. In vielen Bereichen verfiigt die Putzschicht Gber keine aus-
reichende Bindung zum Untergrund. Das macht partiell die Refixierung der Putzschicht an ihren Un-
tergrund mit einem entsprechend angepasstem Klebemittel nétig.

Die kunsthistorisch wertvollen, romanischen Wandmalereien in der Dorfkirche in Battaune sind in die
Apsis eingebettet. Als eines es ersten Ergebnisse in diesem Projektteil wurde festgestellt, dass die
konkave Geometrie, auf der die Malerei in der Apsis liegt (Abb. 160), einen immensen stérenden Ein-
fluss auf die Versuchsanordnung der aktiven Thermografie hat. Wie die Vorversuche eindeutig bele-
gen, ist die gleichméafRige Aufheizung der zu untersuchenden Flache ein wichtiger Parameter flr zu-
verldssige Ergebnisse. Die GleichmaRigkeit wird dabei definiert von der Form der Temperaturquelle,
punktférmig oder flachig, dem Verhéltnis von Quellenfliche zu Versuchsflache und der geometri-
schen Anordnung. Fir die konkave Geometrie kann derzeit aber keine IR-Strahlungsquelle zur Auf-
heizung gefunden werden, die das Konkave nachzeichnet und mit Ricksicht auf die starken Entfer-
nungsgradienten zwischen Quelle und Wandoberflache diese ohne signifikanten Gradienten aufheizt.
Daher wurde nach langen Abwégen in diesem Frihjahr vorgeschlagen, wegen der unkalkulierbaren
Fehlerquellen die Wandmalereien von Battaune nicht als Pilotflichen zu untersuchen. Bei den sofort
eingeleiteten Uberlegungen zu einem anderen geeigneten Objekt wurde vom LfDS vorgeschlagen die
Kirche von Kihren und Betracht zu ziehen.

Der mittelalterliche Wandmalereizyklus in der Kirche in Kiihren stellt den gré3ten zusammenh&ngen-
den Wandmalereizyklus in Sachsen dar. Im Vergleich zu Battaune ornamentieren sich die Malereien
ebenso den vollstédndigen Chorraum, der aber einer geraden Geometrie folgt.
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Abb. 160 Dorfkirche Battaune, Apsis mit teilweise freigelegter romanischer Wandmalerei
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5.2 Kihren

Bei der 1348 erstmals urkundlich erwéhnten Dorfkirche in Kiihren handelt es sich um einen romani-
schen Bau mit rechteckigem Chor und rechteckigem Langhaus. Zwischen beiden spannt sich der
runde Triumphbogen (Abb. 161). Im 17. Jahrhundert erfolgte der Einbau von Emporen im Langhaus.
Bei der Restaurierung der Kirche seit 1952 entdeckte man im Inneren aullergewodhnlich reiche
Wandmalereien von 1430/40. Der gesamte Chor, der Triumphbogen und Teile der Nord- und Sid-
wand des Saales sind figlirlich und ornamental bemalt. Im Kirchenschiff ist ein etwa 6 m hoher Chris-
tophorus dargestellt. Der Chorraum ist unter anderem mit Darstellungen der Marienverkindigung, der
vierzehn Nothelfer, der zwéIf Apostel, der Kreuzigung und des Marientodes reichhaltig verziert.

Abb. 161 Kiuhren, Kirche, Sicht durch das Kirchenschiff in den Chorraum

An der Nordwand der Dorfkirche zu Kiihren im Anschluss an die Chorwand ist der Heilige Christopho-
rus dargestellt. Die Wandmalerei zeigt ihn als weiRhaarigen Hlnen in leicht gebeugter Haltung. Er
tragt das Jesuskind Uber den Fluss. Stutzend mit seiner rechten Hand hélt er das Kind auf seiner
rechten Schulter. Sein Blick ist zum Jesuskind gerichtet. In seiner linken Hand halt er einen belaubten
Eichenbaum. Das Jesuskind héalt in seiner linken Hand einen Reichsapfel. Die rechte Hand ist seg-
nend ausgestreckt. Beide Figuren sind in Uppige faltenreiche Gewéander gehiillt.
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5.2.1 Objektidentifikation
Objektstandort: Ev. Pfarrkirche Kiihren

Schulstr. 12

04808 Kuhren- Burkartshain
Teilobjekt: Wandmalerei im Innenraum der Kirche an der Nordwand des Langhauses
Eigentimer: Evangelisch—Lutherische Kirche

Wissenschaftliche Untersuchung und Betreuung:
Institut  fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in
Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.
beratender Restaurator:
Dipl.-Rest. T. Nimoth (Landesamt fir Denkmalpflege Sachsen)
restauratorische Voruntersuchung und Ausfiihrung:
Heidelmann & Hein'®°

Beschreibung der Untersuchungsflache

Darstellung: HI. Christophorus

Male: Hohe ca. 5,24 m, Breite ca. 2,37 m

Material/ Technik: Kalkmértelputz mit freskal gebundener Malerei

Datierung: Wandmalerei 1430-1440 (nach Dehio 1998)

Kinstler/Hersteller: unbekannt

Einordnung: spatgotische Wandmalerei in romanischer Saalkirche aus verputztem Bruch-

steinmauerwerk und dachreiterartigem Turmaufsatz, rechteckiger Chor, Tri-
umphbogen und Nord- und Sidwand des Langhauses mit figtrlicher und or-
namentaler Wandmalerei im Chor und auch Darstellungen aus dem Leben

Christi

Standort: im Kircheninnenraum auf der Nordwand des Kirchenschiffes ab 1,2 m Hohe
nach oben aufgehend

Objektgeschichte: die Kirche wird 1348 erstmals urkundlich erwéhnt, vermutliche Anbringung

der Wandmalereien im Zuge einer Renovierung der Kirche nach Brand-
schatzung der Hussiten, im 19. Jh. Einbau von Emporen im Langhaus

Bisherige Restaurierungsmaflinahmen:

1952 kommt es bei Bauarbeiten in der Kirche zufallig zur Entdeckung und spéater
Freilegung der bis dahin Uberputzten Wandmalereien,

1993 findet eine Reinigung und Konservierung (Festigungen, Anbdschungen)
durch

Literatur: Christian Rietschel, Bernd Langhof: Dorfkirchen in Sachsen, Berlin 1968,
S.151, Georg Dehio: Sachsen Il, S. 450f.
Infoheft Kirche

180 Heidelmann & Hein Restauratorengesellschaft mbH, Schnorrstrate 70, 01069 Dresden
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5.2.2 Schadensaufnahme

Im gesamten Bereich der untersuch-
ten Wandmalerei sind extreme Riss-
bildungen Uberwiegend als Krakelee
zu finden. Diese wurden in einer de-
taillierten Schadenskartierung erfasst
(Abb. 162). Die Risse sind durch ei-
nen Strich mit senkrechten kleinen
Strichen dargestellt. Uber das ge-
samte Bildwerk sind zahlreiche Hohl-
stellen mit zum Teil verformten Putz-
schollen unregelmalig verteilt zu
finden. Die Hohlstellen sind in der
Schadenskartierung mit einer Schraf-
fur erfasst. Auffallig sind auch partiel-
le Putzausbesserungen aus unter-
schiedlichen Zeiten zumeist in Kom-
bination mit muirbe erscheinenden
Untergriinden des originalen Wand-
putzes.

Die optisch sichtbaren Risse und
Altergédnzungen wurden erfasst und
auf einen Plan Ubertragen. Mittels
Perkussionsuntersuchung wurden
die Hohlstellen durch die eingebun-
dene Restaurierungsfirma (Heidel-
mann & Hein Restauratorengesell-
schaft mbH) detektiert. Eine detail-
lierte Schadenskartierung fir die ge-
samte Wandmalerei an der Nord-
wand des Langhauses wurde digital
erstellt (Abb. 162). Es erfolgte die
Einteilung der Probeflachen fiir die
Musterrestaurierung nach Auswer-
tung der ersten Warmebildaufnah-
men und der Perkussionsuntersu-
chungen.

DD34/2007
AZ 21045006

Abb. 162 Schadenskartierung (aus: Bericht Probeachse, Heidel-
mann & Hein)
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5.2.3 Untersuchungsparameter

Die in der H6he 5,20 m grof3e Wandmalerei wurde in drei H6henabschnitte unterteilt. Die BemalRung
ist in Abb. 163 dargestellt. An allen drei Wandflachen wurde die gleiche Versuchsdurchfiihrung ange-
wendet. Fir die héheren Untersuchungsabschnitte wurde mit Stativen gearbeitet, um die Aktivie-
rungs- und Messinstrumente auf eine Arbeitsebene mit dem Bildausschnitt zu bringen. Die Gesamt-
aufheizzeit wurde etwas variiert in Abhangigkeit des Zeitpunktes des ,Durchschlagens” der Mauer-

struktur im IR-Bild. Die IR-Kamera wurde auf die Bildmitte eines Untersuchungsfeldes eingestellt.
Abb. 164 bis Abb. 169 dokumentieren den Versuchsaufbau.
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Abb. 163 Bemalung der Untersuchungsflachen
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Abb. 166 Versuchsvorbereitungen Abb. 167 Abgedeckter Zustand wahrend der Messung

Abb. 168 Untersuchung im unteren Feld Abb. 169 Untersuchung im oberen Feld

Es wurde alle 5 sec ein Bild aufgenommen. Nach der Vorlaufzeit von 2 min fir die Strahler wurde die
Messung gestartet. Es wurde gepulst gearbeitet. Uber den Aufheizablauf von 25 min wurden die un-
gestorten Aufheizzeiten verlangert. Diagramme zeigen den Rythmus. Danach wurde die Abklhlung
dokumentiert.
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5.2.4 Oberes Untersuchungsfeld

Das obere Untersuchungsfeld erstreckt sich von 4,4 m bis 6,4 m und stellt den Kopf von Christopho-
rus mit dem Jesuskind dar (Abb. 170). Die Schadenskartierung weist Schéden sind vor allem ober-
halb von Jesus bis zu Fries und im Gewand des Christophorus aus.

Abb. 170 Oberes Untersuchungsfeld

In Abb. 171 sind die Erwarmungskurven fur eine kalte Flache und eine warmende Fléche im oberen
Untersuchungsfeld dargestellt. Es wurde Gber 25 min aktiviert und weitere 5 min die Abkihlung beo-
bachtet. Das Sdgezahnmuster verdeutlicht das rhythmische Pulsen der Aufheizung. Zur Auswertung
wurden die Aufnahmen der Untersuchungsphasen mit Abdeckung heran gezogen.

Abb. 171 Erwarmungskurve fir eine kalte Flache (blau) und eine warmende Flache (rot) im oberen Untersuchungsfeld

108



Institut fiir Diagnostik und Konservierung DD34/2007
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. AZ 21045006

Oberes Untersuchungsfeld
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Abb. 174 Vergleich der Kartierung Heidelmann & Hein mit Abb. 175 Vergleich der Kartierung Heidelmann & Hein mit der
der IR-Kartierung nach Abb. 172 IR-Kartierung nach Abb. 173

Abb. 176 Graphische Darstellung der IR-Kartierung von Abb.  Abb. 177 Graphische Darstellung der IR-Kartierung von Abb.
172 auf dem Foto Wandmalerei 173 auf dem Foto Wandmalerei
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Die Auswertung der IR-Aufnahmen und Interpretation in Form von Kartierungen bertcksichtigt ver-
schiedene Phasen der Untersuchung. So wurden Aufnahmen bei beginnender Abkiihlung und bei
fortschreitender Abklihlung getrennt betrachtet und ausgewertet. Die Ergebnisse aus der beginnen-
den Abkihlung beschreiben offensichtlich am ehesten Putzbereiche, die als ,entfestigt* zu bezeich-
nen waren. Fur diese Kartierung wurde eine Schraffur in rot mit senkrechten Linien ausgewahlt. In der
fortgeschrittenen AbklUhlung zeichnen sich die hohl stehenden Putzbereiche am deutlichsten ab. Die-
se Bereiche wurden mit einer griinen, schrag verlaufenden Schraffur nachgezeichnet. Prinzipiell las-
sen sich die Kartierungen Ubereinander legen und mit unterschiedlichen Schraffuren die Schadensbe-
reiche klassifizieren. Exemplarisch ist das in Abb. 178 dargestellt. Fir die einzelnen Untersuchungs-
bereiche werden aber die Schadenskategorien einzeln von den entsprechenden IR-Aufnahmen abge-
leitet.

Abb. 178 Rote Schraffur (entfestigte Bereiche) und griine Schraffur (Hohlstellen) aus der Interpretation unterschiedlicher
IR-Sequenzen zusammen in einer Kartierung auf der Grundlage eines Fotos dargestellt (mittlerer Bereich)
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5.2.5 Mittleres Untersuchungsfeld

Im mittleren Untersuchungsfeld von 2,8 m bis 4,4 m Hohe befindet sich die Gewanddarstellung der
Christophorus (Abb. 179). Auf einem blau gezeichneten Untergewand trégt er einen auf3en roten und
innen gelb angelegten Umhang. Der untere Bildabschnitt verlduft auf der Héhe der Knie. Die Scha-
denskartierung zeigt Hohlstellen unregelmafig verteilt Gber den gesamten Untersuchungsausschnitt.

Abb. 179 Mittleres Untersuchungsfeld

In sind die Erwarmungskurven fir eine kalte Flache und eine warmende Flache im mittleren Untersu-
chungsfeld dargestellt. Es wurde tber 25 min aktiviert und weitere 10 min die Abkihlung beobachtet.
Das Sagezahnmuster verdeutlicht das rhythmische Pulsen der Aufheizung. Zur Auswertung wurden
die Aufnahmen der Untersuchungsphasen mit Abdeckung heran gezogen.
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Abb. 180 Erwarmungskurven fiir eine kalte Flache (blau) und eine warmende Flache (rot) im mittleren Untersuchungsfeld
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Mittleres Untersuchungsfeld

Abb. 182 Mittleres Untersuchungsfeld in fortgeschrittener

Abkiihlung
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Abb. 183 Vergleich der Kartierung Heidelmann & Hein mit der Abb. 184 Vergleich der Kartierung Heidelmann & Hein mit der
IR-Kartierung nach Abb. 181

IR-Kartierung nach Abb. 182

Abb. 185 Graphische Darstellung der IR-Kartierung von Abb.

Abb. 186 Graphische Darstellung der IR-Kartierung von Abb.
181 auf dem Foto Wandmalerei

182 auf dem Foto Wandmalerei
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5.2.6 Unteres Untersuchungsfeld
Das untere Untersuchungsfeld zeigt den Ausschnitt mit den Beinen und Fiflien des Christophorus.
Hier zeigt die Schadenskartierung die flachig gréfiten Hohlstellen an der Wandmalerei.

Abb. 187 Unteres Untersuchungsfeld

In Abb. 188 sind die Erwdrmungskurven fiir eine kalte Flache und eine warmende Flache im unteren
Untersuchungsfeld dargestellt. Es wurde tber 25 min aktiviert und weitere 5 min die Abklhlung beo-
bachtet. Das Sdgezahnmuster verdeutlicht das rhythmische Pulsen der Aufheizung. Zur Auswertung
wurden die Aufnahmen der Untersuchungsphasen mit Abdeckung heran gezogen.
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Abb. 188 Erwarmungskurve fir eine kalte Flache (blau) und eine warmende Flache (rot) im unteren Untersuchungsfeld
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Unteres Untersuchungsfeld, Voruntersuchungen
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Abb. 189 Unteres Untersuchungsfeld bei Beginn der Abkiihlung Abb. 190 Unteres Untersuchungsfeld in fortgeschrittener Abkuh-
lung

Abb. 191 Vergleich der Kartierung Heidelmann & Hein mit der IR- Abb. 192 Vergleich der Kartierung Heidelmann & Hein mit der
Kartierung nach Abb. 189 IR-Kartierung nach Abb. 190

Abb. 193 Graphische Darstellung der IR-Kartierung von Abb. 189  Abb. 194 Graphische Darstellung der IR-Kartierung von Abb.
auf dem Foto Wandmalerei 190 auf dem Foto Wandmalerei
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5.2.7 Hinterfiillung und Nachuntersuchung

Es wurden zwei Probeflachen mit den MafRRen 50x50cm im unteren Bereich der Wandmalerei ange-
legt. In diese wurden Bohrungen zur Injektion (d 4mm) gesetzt. Auf das Vorndssen der Hohlstelle mit
einem Alkohol - dest. Wasser Gemisch (1:1) folgte das Hinterfullen der Hohlstellen mit einem Injekta-
gematerial auf Basis von dispergierten Weiltkalkhydrat zur Herstellung eines Haftverbundes der
Putzschicht zum Natursteinmauerwerk. Die Applikation erfolgte mit Injektionsspritzen und — schlau-
chen unter partieller Zugabe eines FlieBmittels zur Optimierung des Fliel3verhaltens. Mit einem farb-
lich eingestellten Restauriermértel wurden die Bohreintritts6ffnungen geschlossen (Abb. 195).
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Abb. 195 MaRnahmenkartierung im unteren Untersuchungsfeld (aus: Bericht Probeachse, Heidelmann & Hein)
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Nachuntersuchungen, unteres Untersuchungsfeld
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Abb. 196 Nachuntersuchung des unteren Untersuchungsfel-

Abb. 197 Nachuntersuchung des unteren Untersuchungsfel-
des bei Beginn der Abkuhlung

des in fortgeschrittener Abkihlung

Abb. 198 Graphische Darstellung der IR-Kartierung der Nach- ~ Abb. 199 Graphische Darstellung der IR-Kartierung der Nach-
untersuchung von (Abb. 196) auf dem Foto Wand- untersuchung (Abb. 197) auf dem Foto Wandmalerei
malerei

Der Vergleich der Nachmessungen mit den Vormessungen am unteren Untersuchungsfeld zeigt
nachweislich geringere Aufheizungen im Bereich der hinfiillten Hohlistellen. Die verbesserte Anbin-
dung der vormals abgelésten Putzschollen zeigt sich somit auch durch eine starkere thermische An-
bindung an das Mauerwerk.

Mittels aktiver Thermographie kénnen Hinterfiillungen von Hohlstellen offensichtlich berthrungslos
und zerstérungsfrei nachgewiesen werden.

116



Institut fiir Diagnostik und Konservierung DD34/2007
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. AZ 21045006

5.3 Bad Schmiedeberg

In Sachsen-Anhalt wurden mittelalterliche Wandmalereien in der stidlichen Vorhalle der evangelische
Kirche St. Nikolai in Bad Schmiedeberg als Referenzobjekt fir die IR-Untersuchungen im Projekt
ausgewahlt (Abb. 200). Bad Schmiedberg liegt in higeliger Landschaft in der Dubener Heide im
Landkreis Wittenberg, in Sachsen-Anhalt. Die evangelische Stadtkirche St. Nikolai ist eine grof3e,
dreischiffige Hallenkirche aus der 2. Halfte des 15. Jh. und diente zwischen 1813 und 1816 als Uni-
versitatskirche der Universitat Wittenberg. Im stidwestlichen Teil der Kirche befinden sich noch Reste
des 1429 zerstorten, spatromanischen Vorgdngerbaus, der heute noch romanische Wandmalereien
tragt. An diesen wurden die Untersuchungen durchgefihrt.

Abb. 200 Wandmalerei an der Ostwand der sidlichen Vorhalle (Photo: J. Kérber)

Die teilweise stark geschadigten Wandmalereien sind heute in den Siidvorbau der Kirche integriert,
wurden 1904 freigelegt und anschlielend Gibermalt. Die West- und Ostwand der Vorhalle sind beson-
ders stark infolge von Feuchteeinwirkung und Salzkristallisation gefahrdet. Abstehende Putzblasen
haben sich daraufhin gebildet. Deren Ausdehnung ist bislang unklar. Bislang konnten nur erste Notsi-
cherungen durchgefihrt werden, um ein Abfallen von Teilen der Wandmalereien zu verhindern.

Uber dem Kirchenportal an der Nordwand ist die archaisch wirkende thronende Muttergottes und seit-
lich St. Nikolaus und Maria mit Kind zu finden. An der Siidwand ist die Vertreibung aus dem Paradies,
an der Westwand Geif3elung und Dornenkrénung Christi sowie an der Ostwand das jingste Gericht
dargestellt. Dariiber hinaus befinden sich im Gewdlbe zwischen Rankenwerk die Evangelistensymbo-
le.
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5.3.1 Objektidentifikation
Objektstandort: Kirche St. Nikolai
KirchstralRe 5
06905 Bad Schmiedeberg
Teilobjekt: Wandmalereien in der stdlichen Vorhalle
Eigentimer: Evangelische Kirche

Wissenschaftliche Untersuchung und Betreuung:
Institut  fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in
Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.
beratender Restaurator:
Dr. Thomas Danzl (Landesamt fiir Denkmalpflege Sachsen)
restauratorische Voruntersuchung und Ausfiihrung:
Joachim Kérber'®"

Beschreibung der Untersuchungsflache

Darstellung: thronende Muttergottes und seitlich St. Nikolaus und Maria mit Kind

Male: 150 cm x 160 cm, 230 cm hoch Uber dem Boden

Material/ Technik: Secco-Malerei

Datierung: romanisch

Kinstler/Hersteller: unbekannt

Einordnung: romanische Wandmalereien

Standort: sldliche Vorhalle, Ostwand

Objektgeschichte: Reste des 1429 zerstdorten Vorgangerbaus der dreischiffigen Hallenkirche

aus der 2. Halfte des 15. Jahrhunderts

Bisherige Restaurierungsmaflinahmen:

1904 Freilegung, Ubermalung

1977 Ausbesserung von Fehlstellen mit weichem Kalkmortel
1977 weitere Ausbesserungen mit zementhaltigem Mértel
1995 NotsicherungsmalRnahmen

1999 Hinterfullungen

5.3.2 Untersuchungen

5.3.2.1 Beschreibung

Die teilweise stark geschadigten Wandmalereien sind in Secco-Technik ausgefuhrt und wurden 1904
freigelegt und anschlieend lbermalt (Angaben durch Herrn J. Kérber). Auf allen Wand- und Gewdl-
beflachen ist noch der originale Putz vorhanden. Er ist einlagig aufgebracht und dann oberflachlich
mit einem Kellenriicken verdichtend gegléttet worden. Es zeigen sich gravierende Schéden in Form
grof¥flachiger Putztrennungen, die sowohl zwischen Putzmértel und Mauerwerk als auch innerhalb
des Putzmértels liegen. Stellenweise gibt es grole, sehr weit abstehende Blasen, die nur selten noch
komplett geschlossen sind. Entweder sie sind zur Mitte hin aufgebrochen oder scheren an den Rand-
bereichen ab. In vielen Féllen liegt in der unteren Hélfte der Putzblasen lockeres, brockeliges Material
eingeschlossen. Anfang des vergangenen Jahrhunderts erfolgten einige Ausbesserungen von Fehl-
stellen innerhalb des erhaltenen Originalputzes. Sie wurden mit weichem Kalkmoértel ausgefiihrt. In

'®7 Joachim Kérber, Lutherstr. 45, 06886 Lutherstadt Wittenberg
118



Institut fir Diagnostik und Konservierung DD34/2007

an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e. V. AZ 21045006
jungerer Zeit ist dann noch einmal mit zementhaltigem Mértel ausgebessert worden. Die Abb. 201
zeigt den Zustand der ausgewéhlte Musterflache an der Ostseite der Vorhalle, der zum Zeitpunkt der
Vormessungen mit der aktiven IR-Thermographie vorlag. Die entsprechende Darstellung beruht auf
der Perkussionskartierung des Bildausschnittes, die durch den Restaurator J. Kérber vorgenommen
worden ist. Die verschiedenen Farben kennzeichnen einerseits vorangegangene Sicherungsmal}-
nahmen und andererseits Hohlstellen unterschiedlicher Tiefen.

BAD SCHMIEDEBERG DERmasE a1 10
STADTKIRCHE

RESTAURIERUNG WANDMALERE! IN DER SUDVORHALLE |Wand Ostwand

Joachim Kéirber Lutherstralle 45 06886 Lu-Wittenberg TelFax 03451 /403535
Putzblasen

Kalkmertaioutz in Pq.unhlnliu und Anbunmn' der Putzkante
im Rah v dar [+1 ahma von 1885

- HGZ Il - Mértel In Putrfehistalle , Probe von 1588 |

Hinterfullung mit HGZ I , Juni 1888
{ Insgesamt ca B Kg Trockenmenge |

- Barsiche mit bis 1u 4 cm von der Mauer abstehander Putzscheibe

HGZ Il - Merted In Putzfehistelle mit Kalksteinmehl , Juni 1888
1 I G L P + 25 el Whakaer + Emigator FUS, Mol = Wl Hal habasraaty | milhed
2 a0 G D P« 35 mmi Waprer < ErmSmior P, MeelB 30 Naltineatd, s

noch leses Putzgefuge nach der Himterfillung

noch unbehandeite Puoblasen, bis 3 cm von der Mauer abstehend
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Abb. 201 Kombinierte Schadens- und Malknahmenkartierung an der Ostwand der Vorhalle (Kérber 1999)

DATUM: BLATT-NR..
KIRCHE BAD SCHMIEDEBERG [z-cezemeerioss] 11
NOTSICHERUNGSMARNAHMEN KIRCHE, VORHALLE

GE-  [EBENE |RAUM [RAaUM- [DETAIL [BEF.-
ROSANMNA n.-'_tINELLI ANMASTRARE 4 98867 GOTHA  TEL, 03821/703787 0171/3212524 EEE Becr. IPActE [N
JOACHIM KORBER LUTHERSTRARE 45 08886 LUTHERST. WITTENEERG TEL. 03491/40353%

FOTODOKUMENTATION EG | VH

BEMERKUNG: ANH, TEXT Q
Sldwand (Wand a), links, Vorzustand - grol3e Fehistellen und Aufplatzung, |ANH. FOTO B
Schadenskartierung siehe Blatt 20 AMNH. PLAN 0

Bearbeiter:

Resanna Minelli / Joachim Karber

Abb. 202 Dokumentation Notsicherungsmafinahmen (Kérber/Minelli)
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DATUM: BLATT-NR.:
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Bearbeitar;

Rosanna Minelli / Joachim Kérber

Abb. 203 Dokumentation Notsicherungsmafinahmen (Kérber/Minelli)
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5.3.2.2 Messfelder

Im Rahmen der Voruntersuchungen sind auf der linken Halfte der Malerei der Ostwand (Abb. 204)
insgesamt zwei Messfelder angelegt worden. Da sich allerdings die durch den Restaurator hinterfiill-
ten Bereich auf das urspringlich Messfeld 2 konzentrieren bzw. drei bearbeitete und zuvor stark ge-
fahrdete Hohlstellen oberhalb des voruntersuchten Bereiches liegen, konzentriert sich die Darstellung
der Ergebnisse auf Messfeld 2.

Abb. 204 Lokalisierung der Messfelder

5.3.2.3 Aufheiztechnik

Zwei Infrarotstrahler wurden sowohl bei den Voruntersuchungen als auch bei den Nachuntersuchun-
gen der HinterfillmalRnahme mit jeweils der halben Leistung (1500 Watt pro Strahler) Uber 15 Minu-
ten eingesetzt. Dadurch war eine relativ homogene Erwdrmung des untersuchten Wandausschnitts
mdglich.

Abb. 205 Aufheizung durch IR-Heizstrahler
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5.3.2.4 Voruntersuchungen

Zur Sicherung kam vor einiger Zeit eine Stiitzlattung vor die Wandmalerei (Abb. 206). Sie ist aller-
dings nicht mit dem Bildfeld verbunden. Die Holzlatten zeichnen sich deutlich in den IR-
Thermographie-Bildern ab und kénnen so als Orientierung dienen.

Abb. 206 Holzlattung zur Sicherung

Im Rahmen der Voruntersuchungen, die im April 2006 ausgefiihrt wurden, konnten im unteren Teil
des Bildfeldes 2 mit bloiem Auge vor allem bereits gesicherte und dariiber weitgehend hohl liegende
Bereiche beobachtet werden. Die gesicherten Zonen fallen im Photo durch die hellen Mértelflecken
auf. In Abb. 207 sind die Ergebnisse der Perkussionskartierung des Restaurators einem Photo ge-
genlbergestellt.

Abb. 207 Darstellung der zum Zeitpunkt der Voruntersuchungen hohl liegenden Bereiche

Hier sind die kritischen Zonen nochmals vermerkt, die auch bei eigener Uberpriifung durch leichtes
Klopfen zumindest qualitativ bestétigt werden konnten.

Zunachst wurde der ausgewahlte Wandmalereiausschnitt mit den beiden Strahlern (siehe oben) 15
Minuten erwarmt. In der folgenden Abbildungsreihe (Abb. 208) sind Aufnahmen der sich daran an-
schlielenden Abkihlungsphase dargestellt, die 20 Minuten mit der Kamera verfolgt wurde. In die Bil-
der sind zur Orientierung Bildelemente der Wandmalerei integriert worden. In der ersten Abbildung,
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die zu Beginn der Abkuhlphase aufgenommen worden ist, sind noch zuséatzlich die Stellen mit hell-
grauen Linien umkreist, in denen gemaf der Perkussionskartierung Hohlstellen erwartet werden.

Abb. 208 Voruntersuchungen — Abkuhlphase; mit Markierung (geméaf Kartierung) hohl liegender Bereiche (hellgraue Um-
rahmungen), Temperaturskalen normiert

Bei der Betrachtung der ersten Aufnahmen der Abkiihlphase ist die durch Perkussion im unteren Teil
des grollen Gewandes detektierte Hohlstelle mit Hilfe der Infrarot-Thermographie nicht in dem er-
klopften Zustand nachvollziehbar. Die sich darunter anschlieRende weitaushaltendere Hohlstelle, die
sich entsprechend der Kartierung vom Kopf des Engels iber einen Teil der rechten Fligel hin zur
Turmspitze erstreckt, scheint entsprechend der IR-Aufnahme doch etwas anders gelagert zu sein. Ein
entsprechender Schwerpunkt markiert sich eher an der Spitze des Engelfligels und stellt damit dar,
dass die beiden Hohlstellen offenbar miteinander verbunden sind. Gut zeichnet sich in der IR-
Aufnahme die Hohlstelle unterhalb der rechten Hand des Engels ab. Betrachtet man die Abbildung 5,
in der der Zustand der Voruntersuchung dokumentiert ist, fallt auf, dass sich in engster Umgebung
dazu bereits hinterfiillte Bereiche befinden, die an der Oberflache durch Moértelflecken auffallen. Eine
eindeutige Differenzierung dieses Bereiches in hohl liegend und bereits in gewisser Weise hinterfiillt
kann nicht erfolgen.

Betrachtet man die Abkuhlungsreihe unter Beachtung der GesetzmaRigkeit, dass sich eine Diskonti-
nuitat, eine Delamination oder ein Hohlraum wie eine thermische Barriere verhélt und den Warme-
fluss, der beim Abkihlen zur kiihleren Umgebung hin erfolgt, behindert, kristallisieren sich deutlich
hohl liegende und daher mit Luft gefiilite Zonen heraus. Uberall, wo sich ein Fehler mit geringerer
Warmeleitfahigkeit (Luft) unter der Oberflache befindet, misste die Temperatur tber diesem Bereich
l&dnger erhéht bleiben. Neben Zonen nahe dem unteren Bildrand erweisen sich sowohl der vordere
Teil des Gewandes am Ubergang zum Fliigel als auch die Zone unterhalb der Hand des Engels als
hohl liegend.

5.3.2.5 Nachuntersuchungen

Die Nachuntersuchung der MaRnahme erfolgt im Marz 2007. In kurzer Folge auf die Hinterfullmal3-
nahme im Juni 2006 ist bereits eine orientierende Nachuntersuchung durchgefiihrt worden. Aufgrund
der zu diesem Zeitpunkt nur unzureichenden Reaktionszeit fiir den eingebrachten Maértel und wegen
der im Vergleich zur Voruntersuchung jahreszeitlich bedingten unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen, die einen voneinander abweichenden Temperaturgradient zur Umgebung nach sich ziehen,
wird diese Untersuchung hier nicht wiedergegeben.

Die Aufheizphase wahrte auch im Rahmen der Nachuntersuchungen 15 Minuten, die Abklhlphase
wurde bis zu einer halben Stunde beobachtet.

In Abb. 209 ist das beobachtete Bildfeld mit einer Aufnahme der Aufheizphase im Vergleich darge-
stellt, um eine bessere Orientierung zu erméglichen.
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Abb. 209 Nachuntersuchungen — Lokalisierung des beobachteten Bereichs; mit Markierung (gemaf Kartierung) hohl lie-
gender Bereiche (schwarze Linien)

Die Aufheizphase der Nachuntersuchung ist zur genaueren Analyse der beobachteten Phdnomene
ebenfalls dargestellt. Die Temperaturskalen sind auch wieder normiert. Zur besseren Orientierung,
gerade mit Hinblick auf die kritischen Bereiche, die sich in der Voruntersuchung herauskristallisiert
haben, sind Wandmalereielemente in die Thermographieaufnahmen eingefiigt (Abb. 210).

Abb. 210 Nachuntersuchungen — Darstellung der Aufheizphase; mit Wandmalereielementen zur Orientierung

Die darauf folgende Abklhlphase ist in Abb. 211 wiedergegeben. Sie wurde insgesamt Uber 30 Minu-
ten dokumentiert. Die entsprechenden Bilder sind auf eine Temperaturskala normiert. Die im Rahmen
der Voruntersuchung als hohl liegend klassifizierten Bereiche der Wandmalerei sind nur noch wenig
aufféllig. Im unteren Teil des groBen Gewandes ist eine Minute nach dem Ausschalten der IR-
Heizstrahler (erstes Bild) vorne und hinten jeweils noch eine im Vergleich zur Umgebung deutlich
warmere Zone zu beobachten. Gleiches gilt fiir die ndhere Umgebung der Turmspitze und fir den
Bereich unterhalb der rechten Hand des Engels. Bereits nach drei Minuten (zweites Bild) sind die
beschriebenen Zonen innerhalb des Gewandes und bei der Turmspitze gut abgekihlt. Hier ist durch
die Restaurierungsmafnahme eine gute Anbindung des Untergrundes erfolgt.
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Abb. 211 Nachuntersuchungen — Darstellung der Abkiihlphase; mit Wandmalereielementen zur Orientierung des Wandma-
lereiausschnittes

Die Hohlstelle, die unterhalb der rechten Hand des Engels detektiert wurde, scheint noch nicht ein-
wandfrei behoben zu sein. Im Vergleich zu den beiden anderen restaurierten Zonen wahrt der Abkih-
lungsprozess etwas langer. Allerdings ist die Temperaturverteilung an der Oberflache nach 10 Minu-
ten nach der Abstellung des Warmeimpulses auch hier unauffallig.

Zuséatzlich wurde im Rahmen der Nachuntersuchungen noch der Einfluss der IR-Heizstrahler auf die
Infrarotaufnahme der Wandmalerei Gberprift, indem sich entsprechende Bilder gleichen Aufheizgra-
des (nach 15 Minuten) - einmal mit abgedeckten Strahlern und einmal ohne Abdeckung - miteinander
verglichen worden sind. Das hierbei untersuchte Bildfeld erfasst eine Zone, die oberhalb des schwer-
punktm&Rig betrachteten Bereiches liegt. Hierbei konnten keine wesentlichen Unterschiede festge-
stellt werden, aulRer dass die beobachteten Phdnomene bei nicht abgedeckten Strahlern — speziell im
linken Bildfeld — stellenweise etwas gezacktere Rander aufweisen (Abb. 212).

nmchi abgedack

Abb. 212 Vergleich der abgedeckten und nicht abgedeckten Messung

5.3.3 Restauratorische MalBhahmen

5.3.3.1 HinterfullmaRnahme
Die schraffierten Bereiche (Abb. 213) stellen die im Juni 2006 durch Herrn Kérber hinterfullten Hohl-

stellen dar. Die kleinen schwarzen Kreise markieren die einzelnen Injektionsstellen. Die weil3e Schraf-
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fur (2) kennzeichnet Bereiche, die nach der Hinterfullung beim leichten Beklopfen nicht mehr hohl
klingen. Fir den Restaurator demnach eine gelungene MalRnahme widerspiegeln. Die mit schwarzer
Schraffur (1) gekennzeichneten Flachen sind nur Putztrennungen. Auch stark verdinnter Injektions-
mortel konnte hier nur in sehr geringem Male eingebracht werden.

5.3.3.2 Hinterfullmaterial

Einige der im Rahmen der jingsten SicherungsmalRnahme, die Grundlage der wiedergegebenen ver-
gleichenden IR-Untersuchung ist, verwendeten Injektionsstellen sind bereits 2002 angelegt worden.
Uber die zuvor erweiterten Offnungen innerhalb bereits vorhandener Fehlstellenbereiche ist damals
kleineres Mértelmaterial abgesaugt worden. In diese Putzéffnungen wurden dann Injektionsschlauche
eingesetzt, die mit Kalkmortel fixiert wurden. Der Mértel gewahrleistete gleichzeitig auch eine Abdich-
tung der Hohlstelle. Die Arbeiten sind zum damaligen Zeitpunkt aus finanziellen Griinden eingestellt
worden. Im Juni 2006 konnten die Arbeiten im Rahmen des dargestellten IR-Projektes fortgesetzt
werden. Zunachst erfolgte die Trockenreinigung der inzwischen wieder enorm verstaubten Oberfla-
che. Der gesamte linke Bereich, der die Musterflachen zum Teil reprasentiert, wurde vor der Verfll-
lung mit Japanpapier kaschiert (Tyloseleim). Unmittelbar vor der Injektion mit dem Hinterfullmoértel
wurde intensiv mit Ethylalkohol (70%ig) benetzt.

Abb. 213 Kartierung der Hinterfiillungen mit HGZ-Mértel, Juni 2006 (Abbildung J. Kérber).

Als Hinterfillmértel kam entsprechend der Mallnahme von 1999 HGZ-Mértel zum Einsatz. Die ver-
wendete Rezeptur stammt von Dr. K. G. Béttger vom Fachbereich Bau und Werkstoffchemie der Uni-
versitat Siegen. Geliefert wurde der Mértel von der Firma Krusemark aus Muhlheim/Main. Im Ver-
gleich zu der MaRnahme von 1999 verfligt der nun produzierte Mértel Uber einen wesentlich feineren
Huttensand und wirde fir den Zweck der Hinterfillung der Wandmalerei somit zu hohe Druckfestig-
keiten erreichen. Deshalb wurde auf Empfehlung von Herrn Dr. Béttger und der Herstellerfirma zu
einem Raumteil des Fertigmdrtels noch ein Raumteil Zuschlag (Huttensand und Borosilikat-
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Hohlglasklgelchen (fein)) zugemischt. Der Injektionsmértel wurde vom Restaurator nach folgendem
vorgeschriebenen Ansatz zubereitet:

= 50 ml dest. Wasser

= 3,3 ml Desmodur DA-L, darin dispergiert

= 4,0 ml Styrolacrylat Sokrat 2802 NA, dazu dispergiert

= 50 g Trockenmortel

= 50 g Zuschlagstoff (Huttensand und Borosilikat-Hohlglaskigelchen)

Dieser, im Vergleich zu 1999 verwendete Mértel benétigt keine Emulgatorkomponente mehr.

Zum VerschlieRen der Injektionslécher wurde derselbe, tiber Nacht stehen gelassene Injektionsmdértel
verwendet. Wegen der grauen Eigenfarbe ist hierfiir noch ein geringer Anteil braungelb farbender
Erdpigmente und etwas Trockenmértel zugesetzt worden. Die wéhrend der Injektion mit Watte provi-
sorisch abgedichteten Risse und kleineren Lécher sind anschlieRend gesdubert und mit dem entspre-
chenden Mortel verschlossen worden. Der eingesetzte frei modifizierte Mértel wurde vom ausfiihren-
den Restaurator selbststdndig entschieden und eingesetzt. Begleitende Untersuchung zu den Mortel-
eigenschaften durch das IDK erfolgten nicht.

5.3.4 Ergebnis

Die Infrarot-Thermographie-Messung hat sich an den Wandmalereien in Bad Schmiedeberg bezlig-
lich der Detektion von Hohlstellen bzw. der Kontrolle der restauratorischen Hinterfillung dieser Berei-
che bewahrt. In Anlehnung an die Perkussionskartierung des Restaurators konnten im Rahmen der
Voruntersuchung eindeutig hohl liegende Bereiche detektiert werden. Allerdings ist es mit der Metho-
de der IR-Thermographie am Objekt nicht gelungen auseinanderzuhalten, ob die Hohllage innerhalb
des Putzmdrtels oder zwischen Putzmértel und Mauerwerk liegt. Ebenso war es nicht méglich, Aus-
sagen Uber die Tiefe der Hohlstelle zu machen. Die lang anhaltende Abkuhlphase gibt zwar einen
Hinweis darauf, dass ein gréeres Luftpolster zwischen Putzoberflache und festem Untergrund liegt.
Jedoch kann das auch auf eine weitreichende Hohlstelle hinweisen. Ohne die Grundlage der Kartie-
rung des Restaurators hatten im Rahmen der Voruntersuchung auch andere Phdnomene in der Farb-
verteilung fur mégliche hohl liegende Bereiche gehalten werden kdnnen. Hier war die Unterscheidung
zwischen den Moértelplomben und den Hohlstellen stellenweise schwierig. Die Nachuntersuchungen
haben gezeigt, dass die Verfiillung der Hohlstellen, zumindest innerhalb der grolen Ablésung im un-
teren Teil des Gewandes und zwischen rechtem Engelsfligel und der Turmspitze, vollstédndig erfolgt
ist. Es konnten hier keine Phdnomene beobachtet werden, die auf eine gravitative Verteilung des Hin-
terfllimdrtels schliefien lassen. Dementsprechend wéaren zum Beispiel hohl liegende Zipfel im oberen
Bereich der abgelésten Zonen denkbar gewesen. Vor dem Hintergrund der verschiedenen Abkuhlzei-
ten der drei hauptsachlich untersuchten abgeldsten Bereiche liegt die Vermutung nahe, dass bei dem
Bereich unterhalb der rechten Hand des Engels vermutlich keine optimale Anbindung der einzelnen
Lagen erfolgt ist. Dennoch kiihlt die Hohlstelle sehr homogen aus, was auf eine gleichmaRige Vertei-
lung des Hinterfullmaterials schlieen Iasst.

Sowohl die Hohlstelle unterhalb der rechten Hand des Engels, die in der Kartierung des Restaurators
klein und eher kreisrund dargestellt wurde, als auch die auskartierte abgeléste Zone zwischen rech-
tem Flugel und Turmspitze waren héchstwahrscheinlich weiterreichender. In den entsprechenden IR-
Aufnahmen war zu erkennen, dass die hohl liegenden Bereiche zwischen rechtem Engelsfliigel und
dem groRen Gewand miteinander in Verbindung standen. Somit konnte die Perkussionskartierung
des Restaurators um weiterreichende Informationen erganzt werden.
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