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Kurzfassung. Im Beitrag werden Verfahren und Strategien bastkuf optischen

und thermografischen Methoden zur Lokalisierungagsung und Bewertung von
Putzablésungen und Ablésungen von Fassadenelemewotgestellt. Abgeldste

Fassadenbereiche zeigen dabei sowohl geometrisd¢be aach thermische

Auffalligkeiten, die im Rahmen eines Monitoring &uciber grofRere Zeitraume
verfolgt werden kénnen. Als optische Verfahren werdie Stereophotogrammetrie
und die trackingbasierte taktile 3D-Erfassung vorbefachenmerkmalen

eingesetzt. Zur Charakterisierung verdeckter Abigsm und Bauteile wird die
aktive Thermografie mit nattrlicher und kinstlicheErwarmung der

Bauteiloberflache verwendet. Systematische Untérsugen an Probekérpern und
Fallstudien (Magdeburger Dom, Wandbild in Cobbetfdzeigen, wie u. a. mit der
Verfahrenskombination Ablésungen und Materialinhgewitaten unterschieden
werden kdnnen.

1 Einfihrung

Der Erhalt historischer Putze und Fassadenelemsntgowohl aus wirtschaftlichen als

auch aus materialtechnischen und nicht zuletztlankmalpflegerischen Griinden sinnvoll.
Haufig sind Putze Uber ihre das Mauerwerk schiidraghktion hinaus auch als Trager
von Malereien und weiteren Bildinformationen ausgkst. Bei Decken und héheren

Wwanden muss zusétzlich der Sicherheitsaspekt b&nintigt werden, d. h. das Herabfallen
von Bauteilen muss vermieden werden. Nur die stirggdund systematische Erfassung
von Schaden wie Rissen, Materialverlust, Ablésungsw. sowie das Beobachten von
Veradnderungen ermoglichen einen rechtzeitigen Eingan Instandsetzungsmal3nahmen
und somit eine effiziente Sicherung der Bausubstanz

)
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Im Bereich des Bauens im Bestand ist die Erhaltumg Putzen bislang eher die
Ausnahme. Entsprechend sind zerstérungsfreie Zistawersuchungen zur Erfassung
gro3er Putzflachen, im Sinne eines Monitorings,easichls im Bereich des Natursteins,
eher unterreprasentiert. Es gibt einschlagige Rafotinen zur Sanierungspraxis von
Putzen, in denen auch diagnostische Aspekte Bedintigging finden. Diese konzentrieren
sich allerdings zumeist auf eine punktformige Sems@rfassungen hinsichtlich der Salz-
und Feuchtebelastung oder von kleinrAumigen Ablgeon die vornehmlich durch
Perkussionstest detektiert werden [1, 2, 3]. Aughdie Erfassung von Rissen und deren
Dynamik stehen bereits etablierte Messmethoden \@nfigung (z. B. Rissmonitore,
faseroptische Systeme, 3D-Laserscan, Laserextemsiormneder auch potentiometrische
Systeme) [4].

Putzablosungen sind durch Ausbeulungen, Abplatzungad/oder Risse als
geometrische Veranderungen an der Oberflache dokenmd gehen im Untergrund haufig
mit einer Materialzermurbung einher. Die Ablosungeron keramischen
Fassadenelementen hingegen bleiben nach aufl3eg héalii erkennbar und sind daher mit
besonderen Risiken hinsichtlich der Verkehrssichiérrerbunden.

Zerstorungsfreie Untersuchungen von Putzflachendemr beispielsweise zur
Evaluierung von Kalkmorteloberflaichen an zahlrercheenkmalobjekten in Sachsen-
Anhalt durchgefuhrt, wobei es vor allem um eineisgbti-haptische Einschatzung von
Morteloberflachen, aber auch um die Prifung derttgf zum Untergrund ging. Diese
wurde im Wesentlichen durch Perkussionstests eaititin einem Forderprojekt der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt erfolgte zerstosineg die Detektion von Hohlistellen
im Bereich groR3formatiger romanischer Wandmalerdieniesem Zusammenhang wurden
auch zahlreiche Labortests zur Hohlstellendetektioiitels aktiver IR-Thermografie
durchgefuhrt [5].

Geometrische Veranderungen kénnen durch Verformmagsungen basierend auf
dem Vergleich von zwei oder mehr 3D-DatensatzenesiObjektes, welche zu
unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurden, oddr dem Vergleich von 3D-
Messpunkten mit definierten Referenztopologien gawhiesen werden. Die Datensatze
sind das Resultat von 3D-Oberflachenmessungen.Etf@ssung der 3D-Daten kann je
nach Verfahren auf unterschiedliche Weise erfolgem.Folgenden werden Verfahren
erlautert, welche sich fur die Erfassung von Schsabdédern an Putzen und
Fassadenelementen eignen. Es wird dabei zwischt@standen und berihrungslosen
Verfahren unterschieden. Bei den antastenden Merfialwird ein Werkzeug Uber die
Objektoberflache gefiihrt. Die Pose des Werkzeugs wabei kontinuierlich mit Hilfe
eines Trackingsystems verfolgt, wodurch die Plaétizder Objektoberflache ermittelt
wird. Bei optischen Systemen werden Kamerabildesgawertet, um die Pose eines
Objektes zu ermitteln. Marker auf dem Messwerkzexgichtern die Ortung des Objektes
im Kamerabild. Je nach verwendeter Kameratechnikd sGenauigkeiten in der
Positionsbestimmung im Submillimeterbereich erre@sh Bei den berlhrungslosen
Verfahren werden Systeme fir die 3D-Vermessung eedst, die keinen direkten Kontakt
zur Objektoberflache benotigen. Fur Verformungsmegen an Putzen sind die
Lichtschnittverfahren bzw. flachenbasierte Alteivixt, wie z. B. Verfahren der Photo-
grammetrie und Laserscanverfahren, zu nennen.

Eine Kombination der aktiven Thermografie mit Véman der antastenden und
bertihrungslosen Verformungsmessungen erscheintr dalmeErfassung und Bewertung
von Schaden und Ablosungen an Putzen und Fassedesrgken optimal geeignet. Im
Folgenden werden zwei Anwendungsbeispiele dieseialfieenskombinationen vorgestellt:
die Putzritzungen am Magdeburger Dom und ein WadahiCobbelsdorf.



2 Experimentelles
2.1 Aktive Thermografie

Verdeckte Hohlstellen und Ablosungen konnen, aucdoBftAchig, mit aktiven
Thermografieverfahren detektiert und charaktetisieerden. Das Verfahren beruht auf
einer aktiven Erwarmung der zu untersuchenden ®&irukmit einer geeigneten
Warmequelle (auch mit Sonnenstrahlung) und der Beaiong der Erwarmung und/oder
der Abkihlung der Oberflache mit einer Infrarot-Keman Durch die von instationaren
Warmetransportprozessen induzierte Temperaturiiertei auf der Bauteiloberflache
kénnen Inhomogenitaten und Feuchte mit von der Umgg abweichenden thermischen
Materialeigenschaften bis zu einer UberdeckungféJieon 10 cm detektiert werden [6, 7].
Haufig kbénnen sich bei der Thermografie jedoch eleiexdene Effekte (aktuelle Temperatur
der Oberflache mit zusatzlichen Reflexionen, Vesiung, Konvektion an der Oberflache)
und Materialeigenschaften (Emissivitdt, Dichte, W@éleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat) tberlagern [8, 9]. Daher sind Meatgien erforderlich, die diese
Effekte voneinander unterscheiden kénnen, z. Bchdu€ombination von passiver und
aktiver Thermografie und/oder durch den Einsatznsthiedlicher Warmequellen und die
Variation der zeitlichen Anregung.

Als homogene und effiziente Warmequelle zur grafbiigen Untersuchung von
Fassaden ist prinzipiell auch die Sonne sehr geigget [10]. Da durch Sonnenaufgang
bzw. -untergang eher langsame Anderungen der Bdstigsintensitaten zu erwarten sind,
eignet sich diese Art der Anregung besonders zturnQrtieferliegender Strukturen. Aber
auch Storungen aufgrund einer durchziehenden Bemmglkonnen zur zeitlich modulierten
Anregung genutzt werden. Neben der direkten Sonn&nghlung fuhrt auch der
Tagesgang der Lufttemperatur zu instationaren Wigitaagsvorgangen in Aul3enwanden
und ermoglicht daher ebenfalls eine Ortung von inbgenitaten. Dieser Effekt wird auch
die anderen Messungen immer Uberlagern. Werden Ailidenfassaden nur einzelne
Thermogramme und keine Sequenzen erfasst, dann imassr bertcksichtigt werden,
dass die momentane Verteilung der Oberflachentestyrerdie Wirkung der vorher
stattgefundenen Anderungen der Lufttemperatur wrh&neinstrahlung ist. Daher kénnen
zu unterschiedlichen Zeiten immer verschiedenek&tran optimal erkannt werden.

Bei den im Folgenden beschriebenen Untersuchungedeneine Mikrobolometer
Infrarotkamera mit einer Detektorgréie von 480 R Pixeln, einem NETD
(Rauschéaquivalente Temperaturdifferenz, Tempenatidsung) von 60 mK und einer
maximalen Bildwiederholrate von 50 Hz eingesetrt.den folgenden Untersuchungen
wurde eine Bildwiederholrate von 5 Hz verwendetkBsien verschiedene Objektive zum
Einsatz: 30 mm (Normalobjektiv) und 12,5 mm (Weitkel). Bei allen Untersuchungen
wurde die NUC (Korrektur der Detektorinhomogentdiicht ausgeschaltet. Bei der
Durchfiuhrung der NUC sind daher in den Zeitsequenkleinere Temperaturspriinge
unvermeidbar. Bei den Untersuchungen am Magdebubgen erfolgte die kinstliche
Erwarmung mit einem Infrarotstrahler mit einer Aalfimeleistung von 2,4 kW Uber eine
Zeit von 5 min. Die Abkuhlung wurde tber 10 min geriiommen. Bei den Messungen in
Cobbelsdorf wurde die Erwarmung durch solare Eamdting genutzt. Diese wurde mit
dem Hukseflux-warmeflusssensor gemessen. Da imeLdaf Messung zwischen 11:00
und 16:00 Uhr die Sonne héufig durch Wolken verteeirde, konnten immer wieder
Abkuhlungskurven erfasst werden.



2.2 Trackingbasierte taktile 3D-Erfassung

Fur die 3D-Risskartierung wurde ein einfaches Tastweug eingesetzt, das manuell
entlang des Risses gefuhrt und dessen Position Qnehtierung im Raum Uber ein
optisches Trackingsystem erfasst wird.

_ Das ubliche Einsatzgebiet dieses
| sSystems st die Aufnahme von
; menschlichen Bewegungen fur Motion-
Capturing-Anwendungen. Fur die 3D-
Risskartierung werden Messgenauigkeiten
im Millimeterbereich bendtigt, welche mit
dem System erreicht werden konnen:
Messungen  zur  Bestimmung  der
Trackinggenauigkeit haben ergeben, dass
eine Positionsbestimmung von einzelnen
Markern  (Infrarotlicht  reflektierende
Kugeln) mit einer Genauigkeit von
+0,5 mm mdglich ist. Dies kann mit einer
Kameraanordnung wie in Bild 1 darge-
stellt erreicht werden. Hierfir ist eine
Kalibrierung des Kamerasystems notwendig. Neben deastwerkzeug und dem
Trackingsystem kommt aul3erdem eine Software zunsaEin welche speziell fur den
Zweck der komfortablen Datenaufzeichnung direkt @injekt entwickelt wurde. Die
Aufzeichnung der Daten kann damit entweder fir emz diskrete Punkte oder
kontinuierlich erfolgen. Das gesamte System bestieimit aus den drei Komponenten
Trackingsystem, Tastwerkzeug und Softwaremodul.

Bild 1. Messsystem fur die taktile 3D-Erfassung von
Rissen

3 Langzeituntersuchungen an den Putzritzungen im Mgdeburger Dom

Eines der bedeutendsten Kunstwerke des MagdebDg®s sind die Putzritzungen am
Ostflligel des Kreuzgangs aus dem 13. JahrhunderEZentralbild werden Kaiser Otto I.
und seine beiden Gemabhlinnen Editha und Adelherdeséellt. Von der Putzoberflache
sind nur fragmentarische Restflachen erhalten gebh. Der grof3te Teil der einzelnen
Putzoberflachen sind Ausbesserungen oder Neuvempggn aus verschiedenen
Restaurierungs- oder Reparaturphasen, der deutlieimere Teil sind die originalen
Putzflachen, die nur noch als Inseln zwischen derschiedenen aneinandergesetzten
Ausflickungen existieren. Im Rahmen zweier vom BB&drderter Forschungsprojekte
wurden begleitend zu Restaurierungsarbeiten vorl B4 2015 u. a. Untersuchungen mit
aktiver Thermografie an den Putzritzungen durchgef(Bild 2 zeigt eine Kartierung der
in diesem Zeitraum durchgefiuihrten Verfestigungerdan Putzritzungen. Dabei sind im
Bereich des Zentralbildes (markiert) kaum Verfastigen und eine fast vollstandige
Laserreinigung der Oberflache durchgefuhrt worden.

/T s s e e v Al

Bild 2. Von 2011 bis 2015 durchgefihrte Verfestigungedem Putzritzungen. Das Rechteck markiert das
Zentralbild.
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a) Thermogramm 2014, Temperaturdifferenz von® Thermogramm 2012, Temperaturdifferenz von 2
bis 15 K bis 16 K

c) Foto des Messbereiches vom August 2013, di)aor der Restaurierung, vor 2011. Der uschnitt
Laserreinigung ist noch nicht vollstandigeigt Adelheid, die zweite Ehefrau von Kaiser Qtto
abgeschlossen.
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2014 an den Messstellen R1 bis R3 (s. Bild a). 2012 an den Messstellen R1 bis R3 (s. Bild b).

Bild 3. Ergebnisse der Untersuchungen im linken obereri8edes Zentralbildes

Messungen mit aktiver Thermografie am Zentralbilarden im April 2012 und im
Oktober 2014 durchgefuhrt. Zu diesen Zeitpunkten & Gerlst vorhanden, so dass die
Messflachen mit Hilfe eines Infrarotstrahlers (24080 erwarmt werden konnten. Bild 3
zeigt die Thermogramme und Fotos des linken ob@ueadranten des Zentralbildes 2012
vor und 2014 nach der Laserreinigung. Die mittleeenperatur in den Thermogrammen in
Bild a und b ist vor der Laserreinigung (b) geriigyfy héher, was vielleicht auf eine etwas
starkere Absorption der Infrarotstrahlung aufgruhel noch dunkleren, verunreinigten
Oberflache zurtckzufiuhren ist. In beiden Thermogrem sind im oberen Bereich Stellen
zu erkennen, die gegenuber ihrer Umgebung ca. &kner sind. Dabei kann es sich
entweder um Hohistellen oder um mit Fremdmaterialfillte oder ausgebesserte
Putzablosungen handeln. Aus diesem Grund wurderdein Bildern e und f die

5



Abkuhlungskurven oberhalb dieser Fehlstellen (Rél &2) und im Vergleich zu einem
kiuhleren Bereich mit festem Putz (R3) dargestéda die Temperatur oberhalb der
Fehlstelle R2 deutlich schneller abféllt als obdytter Fehlstelle R1, ist zu vermuten, dass
es sich hierbei um eine unverflllte Hohlstelle relhdvahrend R1 bereits verfiillt wurde.

4 Untersuchungen am Wandgemalde in Cobbelsdorf
4.1 Beschreibung des Wandgemaldes

Das WandbildIndustrialisierte Landwirtschaftvon Erich Enge 1970/71, s. Bild 4 a,
befindet sich am ehemaligen Kulturhaus der frihdegnwirtschaftlichen Produktions-
genossenschaft (LPG)enin in Cobbelsdorf. Die Malie betragen HxB: 11x18 m
Eigentimer ist jetzt die Flamingland Touristik uiideizeit GmbH Cobbelsdorf. Das
Kulturhaus, eine ehemalige Dungerhalle, ist eineil&konstruktion, auf der das Dach
aufliegt. Die Zwischenraume zwischen den Pfeilend $nit Hohlblocksteinen aus DDR-
Produktion vermauert. Bild 4 b zeigt die Innenahster von aul3en bemalten Wand.

Auf den Untergrund wurde ein dinner, in der Starkaierender zementhaltiger
Putz auf einen Putztrager aus Ziegeldraht aufgezdgel der Malerei handelt es sich um
Silikatmalerei auf Basis vorgilikat 68 einem industriellen Wandanstrich aus DDR-
Produktion. Die Voraussetzungen fur die Malerei emanach Aussage von Erich Enge
nicht optimal. So war der Putz beispielsweise nighd vereinbart drei Wochen vor der
Bemalung aufgebracht. Durch einen Schlagregen teltvar nach Fertigstellung waren
zumindest Teile der Malerei abgespilt worden, sesdanfangreiche Ergénzungen und
Uberarbeitungen notwendig wurden. Trotz unzureideerVoraussetzungen hat sich das
Bild bis zur ersten Restaurierung 35 Jahre gehaltas flr die Ausfihrungsqualitat von
Erich Enge spricht. Die Konservierung und Restaung erfolgte im Oktober/November
2006. Im Mauerwerk gab es vier vom Dach bis zunmk8lodurchgehende, teilweise bis zu
4 cm breite und bis zu 12 cm tiefe Risse entlang FElegen zwischen Pfeilern und
Mauerwerk bzw. in deren Umfeld. In diesen Bereicheem es zu irreversiblen
Versprungen in Wand und Putz. Dort waren mehretesehollen lose im Geflige. Durch
die Korrosion eines Zugankers war eine grof3e Phttiecam linken Bildrand abgesprengt
worden. Teile des Putzes lagen hohl. Aufgrund @égschiedenen Bewegungen zwischen
Baukonstruktion (Pfeiler/Mauerwerk) und Putz (mittRrager) entstanden im Umfeld der
mittleren Risse grol3flachige hohlliegende PutzdeholBesonders entlang der Fugen des
Mauerwerkes gab es kleine Risse, die wiederum Malstverluste zur Folge hatten.
Durch den Bewuchs mit wildem Wein am rechten Bimdrawurde die Putzschicht
angegriffen.

Die aufwendige Sicherung des umfangreich hohllidgen Putzes war eine
wesentliche Mal3nahme der Restaurierung. Die Hiilterfg der Hohlstellen erfolgte mit
acrylatdispersionsgebundenem Méortel. Der Restaurdteschreibt, dass dennoch
perspektivisch durch unterschiedliche BewegungerueneRisse im Putz nicht
ausgeschlossen werden konnen. Die flachigen Pé@tzeuggen erfolgten mit einem
kalkgebundenem Putz, der Rissverschluss mit einemneralischen und
acrylatdispersionsgebundenem Modrtel. Die farblick#ganzungen auf neu hergestellten
Putzflachen und verschlossenen Fugen wurden nika8drben retuschiert. Zur Schaffung
einer vertretbaren Gesamtasthetik und Ablesbarldled Themas des gealterten und
patinierten Bildes wurden stérende Fehlstellen (Aenungen) in der Malschicht
entsprechend der erkennbaren Farbflachen optisshhigssen und Konturen erganzt.
Darlber hinaus wurden die sich im Bild abzeichnendRisse entlang der
Mauerwerksfugen farblich integriert. Unter dem imahen der MalRnahmen



abgenommenen Bewuchs war die Malerei so stark gdgyth dass sie nur als Fragment
sichtbar war. Dort sind erkennbare Formen ergaozden.

Bild 4. Links: Wandmalereindustrialisierte Landwirtschafton Erich Enge 1970/71. Rechts: Rickwand des
Wandbildes mit senkrechten Pfeilern.

Bild 5. Links: Zeitlicher mittlerer Temperaturverlauf adér Fassade und zeitlicher Verlauf der mit dem
Hukseflux-Sensor erfassten Globalstrahlung. Recdfttermogramm, aufgenommen 16 Minuten nach dem
dritten Maximum gegen 13:56 Uhr. Dargestellt ist @emperaturdifferent in K zum Startbild.

Bild 6. Vergleich von zwei Thermogrammen (rechts), dievetschiedenen Zeiten aufgenommen wurden,
mit dem Ergebnis des Trackingverfahrens (links).

Die Thermografieuntersuchungen des gesamten Waledbund eines Ausschnitts
im unteren Bereich des linken Tragers erfolgten @r9.2014 zwischen 11:00 und
16:00 Uhr. Die zeitlichen Verlaufe der Globalstraid sowie der mittleren Temperatur auf
der Wandoberflache sind in Bild 5 links dargestelter ist sehr gut zu erkennen, wie der
Temperaturverlauf der Sonneneinstrahlung folgt. ddaist zu berlcksichtigen, dass
aufgrund ihrer Ausrichtung die Wand erst ab 10:10 bn der Sonne beschienen wurde
und sich der Einstrahlwinkel &nderte. Bild 5 rectegyt ein Thermogramm des Wandbildes
gegen 13:56 Uhr, d. h. ca. 16 min nach dem 3. sggasTemperaturmaximum. Es ist hier
die Temperaturdifferenz zu einem Thermogramm d&etiesdas noch im Schatten
aufgenommen wurde, bevor die Sonne das Wandb#dcate. Deutlich ist die Struktur der



beiden Stahltrager zu erkennen sowie der Verlanf Rssen zwischen den Stahltragern
und dem Dach. Weiterhin ist die Struktur des Maweks zu sehen.

Die Untersuchungen im Bereich des Ausschnitts irter@m Bereich des linken
Tragers zeigt Bild 6. Links sind die Ergebnisse deisstracking dargestellt, die
Rissverlaufe an der linken und rechten Kante dégérs zeigen. Diese Risse sind teilweise
auch in den beiden ausgewéhlten Thermogrammerkearezn.

Ausblick

Weitere Untersuchungen zur Charakterisierung vam-PEliesen- und Klinkerablésungen
an Probekorpern, und von weiteren Ablosungen voss&denelementen, z. B. von
Dunnschicht-Solarmodulen und von Fliesenbildenmd & Projekt geplant.
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