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Zielsetzung und AnlaBB des Vorhabens

Durch ein Hochwasserereignis 2010 kam es zu einer teilweisen Schadigung und starken Durchfeuchtung
der historischen Gipsstuckausstattung in der Michaeliskapelle im Kloster St. Marienthal. Die nattrliche
Abtrocknung dieser Ausstattungselemente geht nur schleppend voran. Es besteht die hohe Gefahr weite-
rer Schadigung und Gefahrdung auch anderer Einbauteile. Als eine mdgliche Beschleunigung der Ab-
trocknung soll Mikrowellenstrahlung als geringinvasive Methode zur Mauerwerkstrocknung eingesetzt
werden. Einerseits kénnten sich so die Elemente erhalten lassen, da sonst das Risiko eines vollstédndigen
Rickbaus der historischen Ausstattung besteht, andererseits muss zwingend geklart werden, ob Be-
handlungsmethode fiir das Material geeignet und nachhaltig einsetzbar ist. Die weiteren Schadigungen
und Verluste an historischer Originalsubstanz sollen so gering wie moglich gehalten werden ohne das
Maf fur den Aufwand und ein nachhaltiges Vorgehen zu verlieren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Durch Versuche und Vorversuche wird die Wirkung der Mikrowellenstrahlung auf das historische Material
untersucht. Ein bis zweimaliger Einsatz des Mikrowellentrocknungsgerates an Originaloberflachen ist
vorgesehen. Dabei Dokumentation der entstehenden Temperaturen am und im Material (soweit im Origi-
nalmaterial moglich) und Vor- und Nachuntersuchungen der Feuchtegehalte, evtl. Salze. Herstellung von
Probekoérpern aus vergleichbarem Gipsstuckmaterial. Untersuchung dieser Probekérper im Labor. Daher
ist auch unter Laborbedingungen der Einsatz der Mikrowellentrocknungstechnik mit Dokumentation der
Temperaturentwicklung und —verteilung im Gipsstuckmaterial vorgesehen. Hierbei kénnen Uber gezielte
destruktive Beprobung der Probekérper und anschlieBender Untersuchung, Verdnderungen des Materi-
als untersucht werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Beim experimentellen Einsatz von Mikrowellentrocknungsgeraten an Probekdrpern und in bzw. an der
Michaeliskapelle konnten mehrere Ergebnisse festgestellt werden:

- Durch eine Antenne einseitig in ein Mauerwerk eingebrachte Mikrowellen fuhren zu einer Erwdrmung
der Oberflache und des oberflachennahen Bereichs. Die Warmeleistung nimmt in die Tiefe im Dezime-
terbereich ab.

- Die Verteilung der induzierten Temperatur an der Oberflache ist ungleichmafig Gber den Antennen-
querschnitt. Es wird dringend empfohlen, fir Mikrowellenantennen in der Bautrocknung die Effekte der
Antennen zu berechnen und zu simulieren.

- Durch die Mikrowellenbehandlung kénnen an der Oberflache teilweise Temperaturen erreicht werden,
die weit Uber den Stabilitdtstemperaturen der Phasen liegen, die an historischen Oberflachen vorliegen
kénnen (hier beispielsweise Gips). Das Aufbringen von weniger Leistung korreliert mit einem Einbringen
von weniger mdglicher Trocknungsleistung in das Mauerwerk.

- Die Auflage der Antennen an profilierte, gestaltete Oberflachen ist nicht immer ohne weiteres maglich.

- Auch bei Erwarmung eines Mauerwerksabschnittes bleibt der Abtransport der Feuchte aus dem Mau-
erwerk hinaus ein Engpass zur effektiven Trocknung.

Unter Berlicksichtigung der groRen Mauerwerksstédrke und dem Ergebnis an den nachgestellten Stuck-
flachen Schaden induziert zu haben, kann eine Trocknung der historischen Mauern der Michaeliskapelle
mittels Mikrowelle als effiziente und ungefahrliche Methode mit dem Ziel viel Originalsubstanz nachhaltig
zu schitzen, nicht empfohlen werden. Es wurden zusammen mit den Projektbeteiligten andere Vorge-
hensweisen erarbeitet, nach unterstitzter natirlicher Abtrocknung méglichst viel historische Originalober-
flache aus Stuck halten und aufarbeiten zu kénnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Am 17. April 2012 fand eine Prasentation in der Michaeliskapelle im Kloster St. Marienthal statt.
Projektergebnisse und Abschlussbericht werden recherchierbar am Hornemann-Institut hinterlegt.
Veroffentlichungen der Ergebnisse als mindliche und schriftliche Beitrage in Fachorganen werden vorbe-
reitet.

Fazit

Der Einsatz von Mikrowellentrocknung an historischem Baubestand ist problematisch. Zum einen liegt
meist ein heterogenes Mauerwerk vor, das die Voraussage zum Eindringen der Mikrowellen in das Mau-
erwerk sowie Abschatzung der Schadensfreiheit der Wechselwirkung der Strahlung mit dem Baumaterial
erschwert. Zum anderen ist mit relativ grolen Mauerwerksstarken und empfindlichen historischen Ober-
flachen umzugehen.

Daher kann der Einsatz der Mikrowellentrocknung am Denkmal nicht uneingeschrankt empfohlen wer-
den. Vor dem Einsatz sind die Randbedingungen intensiv zu prifen, um Schaden zu vermeiden. Auch
sollte gepruft werden, ob durch konservative Verfahren wie gezielter und optimierter Trocknung durch na-
turliche oder unterstitzte Liftung nicht ebenso, und unter geringerem Einsatz von Energie, eine Abtrock-
nung feuchter Bauteile gewahrleistet werden kann.
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1 Einleitung

Der Abschlussbericht zum Férderprojekt ,Modellhafte Instandsetzung hochwassergeschadigter,
historischer Gipsstuckelemente in der Michaeliskapelle, Kloster St. Marienthal® AZ 28762 mit
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) setzt sich zusammen aus Ergebnissen einzelner
Zwischenberichte, die Uber den Projektzeitraum hinweg erarbeitet wurden, sowie zusatzlichen
Kapiteln einer Gbergeordneten Auswertung und Zusammenfassung der Projektergebnisse.

2 Beschreibung der Michaeliskapelle

Die Beschreibung der Michaeliskapelle und Angaben zur Beschreibung der Flut wurde im We-
sentlichen von Lina Schaper im Rahmen ihres Praktikums beim IDK zusammengestellt.

2.1 Lokalisierung

Die Kreuz- und Michaeliskapelle gehort zum Kloster St. Marienthal und ist zentral in der Klos-
teranlage gelegen. Die Zisterzienserinnenabtei St. Marienthal liegt stdlich von Ostritz, im Osten
von Sachsen in einer Region, die durch Braunkohleindustrie gepragt wurde. Das Kloster liegt im
Tal unmittelbar an der NeilRe, die hier auch die Grenze zu Polen markiert.

Wegen der Lage innerhalb des Klosterkomplexes kann die Michaeliskapelle als ein Baukérper
des Baukomplexes des Klosters betrachtet werden (Abb. 2, Abb. 3). Die Klosteranlage als Bau-
komplex besteht aus einem geschlossenen Konventbau mit architektonisch eingegliederter
Klosterkirche, Abtei und Propstei. Zudem gruppieren sich mehrere Neben- und Wirtschaftsge-
baude um einen gréReren Hof, welcher sich nordwestlich des Konventbaus erstreckt. Der ge-
schlossene Konventbau ist um einen Innenhof mit Kreuzgang angelegt. Nord- und Westfligel
sind nach Osten und Westen hervorgezogen und bilden so zusétzliche Hofsituationen.

Der Westtrakt ist als Schauseite ausgestaltet. Die vorgezogenen Fligel tragen je eine Kuppel
im Abschluss. Davon schlie3t der nérdliche Fligel mit der Michaeliskapelle ab. Vor der Kapelle
erstreckt sich der Klosterhof als zentrale Freiflaiche der Anlage. Uber mehrere Blickachsen ein-
sehbar, ist die Michaeliskapelle damit ein zentraler Punkt der Klosteranlage.

=Michaeliskapelle e=Michaeliskapelle

|
|
)
| ) = |
1 I --1
| I
will P o p— e

_"EIIfEﬁ:

[ ——

Abb. 2 Grundriss Klosteranlage (genordet)1 Abb. 3  Aufriss Klosteranlage (von Nordwesten)2

' Hutter, Elisabeth; UNUM IN VERITATE ET LAETITIA, Denkmalpflegerische Instandsetzung des Zister-
z:enserklosters St. Marienthal, Sonderdruck, St. Benno-Verlag, Leipzig 1970, S.36, Abb.2
? Klose, Brigitte u. Dietrich; Schriften des Internationalen Begegnungszentrums St. Marienthal, Bd. 4,
Analyse der Umweltschédden und Erstellung einer Nutzungskonzeption fiir den Klosterhof St. Marienthal,
S.151, Abb.136
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2.2 Baukoérper

Die Michaeliskapelle steht auf einem nahezu quadratischen Grundriss. Der viereckige Unterbau
entspricht in der Hohe dem zweigeschossigen Fliigel. Die Schauseiten der freistehenden Nord-
und Westfassaden sind mit Fensteroffnungen versehen. Der Eingang befindet sich an der
Nordseite des Gebaudes.

Im Inneren wird der viereckige Bauk&rper durch Nischen in ein —nicht ganz gleichseitiges- Ok-
togon umgeformt. Diese Figurennischen, welche die Ecken des Baus umformen, sind damit im
Konstruktionsprinzip Pendentifs bzw. Hangezwickel, die den Unterbau nach oben mit einem
kreisrunden Gesims abschlieRen lassen. Zwischen Pendentifs und Kuppel befindet sich tber
dem breiten, kreisrunden Gesims der achteckige Tambour, der von Fenstern durchbrochen ist.
Die Kuppel dariiber endet oben mit einem kleinen durchbrochenen Aufbau, der Laterne.

Abb. 4  Michaeliskapelle von Nordwesten3 Abb. 5  Innenraum mit Kreuzaltar (West-
wand)

2.3 Gliederung des Innenraums

Wie bereits in der Betrachtung des Baukérpers deutlich wurde, hebt sich die Innenarchitektur
der Kapelle von der vorgegebenen Architektur ab. Der zentral wirkende Innenraum gliedert sich
in Unterbau- und Kuppelzone, welche jeweils nochmals vertikal in zwei Zonen untergliedert
sind.

Der Unterbau flihrt eine zweigeschossige Gliederung des Baukérpers fort. Die Geschossteilung
erfolgt Gber ein breites Gesims. Im unteren ,Geschoss“ bestimmen die Gliederung die vier Figu-
rennischen, welche die Raumumformung ins Oktogon erzeugen. Fortgefiihrt wird diese Gliede-
rung oberhalb des Gesimses durch vier Fresken mit Scheinarchitekturrahmungen, dhnlich ge-
staltet wie die Figurennischen darunter. Die vier sich gegeniberliegenden Wandzonen dazwi-
schen entsprechen den vier Seiten des im Ursprung quadratischen Grundrisses. Sie sind breiter
als die Seiten mit Figurennischen. An der Nordseite befindet sich das rundbogige Eingangspor-
tal, wobei der Eingang im unteren Geschoss segmentbogig abschlie3t und die Zone dariiber mit
einem Fenster versehen ist. Die korrespondierenden Wandflachen zeigen dieselbe Rundbo-
gengestaltung, welche in der H6he die zweigeschossige Gliederung Ubergreift. An diesen Sei-
ten wird das geschossteilende Gesims aufgebrochen und muindet als Kapitell der Scheinarchi-
tekturrahmung der Portalform. Der Raum des zweiten Geschosses wird hier vom Rundbogen
eingenommen. Den oberen Abschluss bildet ein breites, kreisrundes Gesims als Ubergang zur
Kuppelzone.

Die Kuppelzone gliedert sich in Tambour und Kuppel mit Laterne. Der oktogonale Tambour fun-
giert als Zwischenglied oberhalb des Baukdrpers und dient der Erhéhung der Kuppel. Zudem ist

® Fotos des IDK, aufgenommen 2009
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er mit Fensteréffnungen zur Beleuchtung versehen. Mit einem weiteren kreisrunden Gesims
schlief3t die Kuppel an. In der freskalen Ausmalung der Kuppel fihren Scheinarchitekturen, in
Form von vier illusionistisch gemalten Pilastern, die Gliederung fort. Damit wird die oktogonale
Aufteilung des Unterbaus wieder zu vier Flachen zusammengefiihrt. Den oberen Abschluss
bildet die Ringéffnung, welche die Lichtlaterne tragt.

2.4 Gestaltung und Dekor des Innenraums

In der Gestaltung der Kreuz- und Michaeliskapelle werden zwei ikonographische Themen ver-
anschaulicht: die Verehrung des Kreuzes mit dem Kreuzaltar an der Westwand und die Vereh-
rung des Erzengels Michael mit dem Altar an der Sidwand. In den Nischen der vier Ecken der
Kapelle stehen vier lebensgroRe Figuren: Maria Magdalena, Petrus, Maria und Johannes der
Evangelist. Die vier Fresken in den Zwickelfeldern dartliber zeigen die vier Evangelisten mit ih-
ren Attributen (Matthdus mit Engel, Marcus mit Léwe, Lucas mit Stier und Johannes mit Adler).
In den Handen halten sie Schriftbander mit den Worten: PASSUS, CRUCIFIXUS, MORTUUS
und SEPULTUS. Das Thema der Passion Christi und der Kreuzverehrung wird auch im Kuppel-
fresko wieder aufgegriffen: eines der vier Felder zeigt die Anbetung des Kreuzes. Korrespondie-
rend zu dieser neutestamentarischen Szene zeigt das gegenuberliegende Bildfeld die Anbetung
der ehernen Schlange als alttestamentarische Szene. Die anderen beiden Bildfelder sind mit
Dekormotiven, wie dem Blumenstrauf3, gleich gestaltet.

Die dominierende Dekortechnik in der Michaeliskapelle ist die Stuckmarmorierung. Die zuvor
beschriebene Gliederung der Wande mit Architekturelementen wird durch die Verkleidung mit
Stuckmarmor hervorgehoben: Die Nischen und die Portalumrahmungen sind in hellen Sienaer-
de-Farbténen marmoriert. Die Rahmen der Nischen und der Bildfelder darliber sind kontrast-
reich in schwarz- weiRer Aderung davon abgesetzt. Die Gesimse und die Sockelzone sind in
Rotténen mit blaustichiger Aderung marmoriert. Zu den farbig marmorierten Stuckelementen
der Wande stehen die weil’en Alabastergips geschliffenen Flachen der Wandricklagen im Kon-
trast.

Die Altare sind ebenfalls mit Stuckmarmor gestaltet. Die verschiedenen Farbfacetten wechseln
sich innerhalb der Gestaltung ab. So ist beispielsweise die Altarplatte rétlich marmoriert und der
Altarunterbau, in Form eines Sarkophags, in schwarzem Grundton und weiler Maserung aus-
gefuhrt. Die Oberflache der Figuren ist in weiRem, geschliffenem Alabastergips gestaltet. Die
plastischen Ornamente sind gréftenteils vergoldet.

Werktechnik

Die plastischen Ornamente und Figuren sind mit Gipsstuck auf einem Holzkern ausgefihrt. Die
Stuckgipsverkleidung der Wande wurde auf einem Unterputz ausgefiihrt. Die Grundlage eines
Stuckmarmors bildet Alabastergips mit Tierleim und Pigmenten. Da die Pigmente fur einen
Stuckmarmor alkalibesténdig sein missen, ist zu vermuten, dass flir die Farbnuancen der Mi-
chaeliskapelle vorrangig Erden / Eisenoxide zum Einsatz kamen, wie Sienaerde / Terra di Siena
natur (ocker) und gebrannt (rot bis braun), Caput Mortuum (Eisenoxidrot) und Pflanzenschwarz
(Kohleschwarz). Zur Erhdhung der Harte wurde der Gips oft mit Alaunlésung vorbehandelt. Die
Zugabe von Knochenleim bei der Verarbeitung diente der Abbindeverzégerung. Die Materialien
wurden zu einer Masse mit teigiger Konsistenz verarbeitet. Diese erhielt durch Kneten und Wal-
zen ihre Marmorierung. Die gewalzte Masse wurde auf einem Unterputz aufgebracht. Nach dem
Auftrag wurde die Flache mehrmals geschliffen und gespachtelt, um Festigkeit und Glanz zu
erhéhen. AbschlieRend wurde die Oberflache poliert und konnte mit einem Uberzug (Ole oder
Wachse) versehen werden.

Die Vergoldungen wurden mit Blattgold auf proteingebundenem rotem Bolus mit leimgebunde-
nem Kreidegrund ausgefihrt. Neben glanzvergoldeten Partien, sind Versilberungen und Lasu-
ren auf poliertem Gold und Silber zu finden. Die versilberten Partien waren vermutlich abschlie-
fend mit einem Schellackliberzug —oder entsprechendem- gegen Oxidation geschitzt. Die
Wandmalereien wurden in Freskotechnik ausgefuhrt.
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2.5 Bau- und Restaurierungsgeschichte

Das Kloster in seiner jetzigen dufReren Form entstammt verschiedenen Bauperioden. Die Klos-
teranlage fullt auf dem Fundament von Vorgangerbauten des Zisterzienserstifts, welche auf das
13. Jahrhundert zurtickgehen. Die augenscheinlich einheitlich barocke Anlage ist Mitte des 18.
Jahrhunderts fertig gestellt worden. Die Michaeliskapelle entstand im nérdlichen der beiden
nach Westen vorgezogenen Fligel der Klosteranlage. Nach urkundlicher Erwdhnung bestand
hier die Kapelle bereits vor 1700, vermutlich ein Vorgéngerbau®. Der Bau in seiner heutigen
Gestalt, wurde 1756 zum Fest der Kreuzerhéhung und von Abtissin Scholastika Walde (1754-
1764) geweiht. Damit wurde die Michaeliskapelle, als Teil der barocken Klosteranlage, zuletzt
ausgestattet.

Der nach auRen zweigeschossige Fligel schlief3t mit der Kapelle, welche von einer Kuppel mit
Laterne bekrént wird, ab. Der benachbarte stidwestliche Fligel entsprach diesem in der archi-
tektonischen Gestaltung, wurde jedoch zu Beginn des 19. Jahrhunderts um ein Stockwerk er-
héht. Seit der Erbauung der Kapelle wurden keine gravierenden baulichen Verdnderungen an
der Michaeliskapelle vorgenommen. Bauliche Eingriffe beschrankten sich hier auf Renovie-
rungs- und Restaurierungsmalinahmen.

Die Michaeliskapelle war -sowie der Rest der Klosteranlage- aufgrund der Tallage direkt an der
Neil’e haufiger von Hochwasser bedroht. Dies hatte zur Folge, dass schon friih vermehrt Scha-
den auftraten und Eingriffe in die Originalsubstanz erforderlich waren. Umfangreiche Restaurie-
rungsmaflnahmen an der Klosteranlage, insbesondere an Fassaden und Déchern, sind seit der
Nachkriegszeit dokumentiert.

Im Innenraum der Michaeliskapelle begann man 1968 mit verschiedenen Konservierungs- und
Restaurierungsarbeiten. Diese wurden 1971 abgeschlossen. In diesem Zeitraum erfolgten bei
den Fresken Putzfestigungen und Erganzungen, Reinigungen, Festigungen und Retuschen®.
Am Kruzifix erfolgten Freilegungen und das Altarbild des Michaelisaltars wurde restauriert. Es
erfolgten auch bildhauerische Ausbesserungen bzw. Ergdnzungen. So erneuerte man bei-
spielsweise die Ornamente der Nischen durch neugeschnitzte Teile. An den Nischenornamen-
ten und an anderen Dekorelementen fanden umfangreiche Neuvergoldungen statt. Dabei wur-
den mirbe Partien abgeschliffen und der Kreidegrund erneuert. Hierflir verwendete man Kno-
chenleim an Stelle von Hautleim, welcher fiir einen feinen Kreidegrund eher geeignet ware und
weniger zum Versproden neigt. Vergoldet wurden 39 Teilstiicke der vier Nischenornamente.
Bearebeitete Ausstattungsstiicke waren Oratoriumsgitter, Kartuschen, Kreuzaltar und Michaelis-
altar”.

2.6 NeiBeflut am 7./8. August 2010, Folgen fiir die Klosteranlage

Die Michaeliskapelle wurde, sowie die gesamte Klosteranlage, durch die Hochwasserkatastro-
phe vom 7. bis 8. August 2010 schwer geschédigt. Mit einem Wasserstand von bis zu 2,30 m im
Klostergeléande war es die héchste Uberschwemmung in der Geschichte des Klosters.

Ausléser hierfir war ein starker Dauerregen, der zunédchst die Flisse der Region ansteigen liel3
und sich mit den extremen Wassermassen aus zwei Stauseen in der Neil3e zu einer enormen
Flutwelle entwickelte. Das Hochwasser stieg innerhalb sehr kurzer Zeit, sodass es - trotz der
Hochwasserschutzmallinahmen und zusétzlicher Schutzwande — nicht méglich war, die Was-
sermassen aufzuhalten. Der Wasserhochststand von bis zu 2,30 m wurde innerhalb kiirzester
Zeit im Gelénde und fast allen Gebauden der Klosteranlage erreicht. Nach knapp 24 Stunden
floss die Neille wieder aus dem Kloster ab. Die Erdgeschosszonen waren durchnésst. Zudem
blieben dicke Schlammablagerungen, sowie angeschwemmtes Geést und Treibholz zuriick.
Unmittelbar nach der Flut wurden erste MaRnahmen zur Hochwasserschadensbeseitigung und
zur Bauwerkstrocknung geplant und eine Notsicherung durchgefihrt. Nachdem die Gebaude
von groben Schlammablagerungen u. A. gereinigt wurden, konnte der Schadensumfang abge-
schéatzt werden. In den unteren Geschossebenen fast aller Geb&aude waren in Mauerwerk, Fas-
saden, Innenarchitektur, Gestaltungs- und Verkleidungselementen sowie an Ausstattungssti-

* Zisterzienserinnenabtei St. Marienthal, Ein Fiihrer durch das Kloster, St. Benno-Verlag, Leipzig 1982
> Konservierung und Reinigung des Kuppelgemaldes durch Maler Herrmann und Kaiser
® Informationen zu Restaurierungsmaflinahmen in der Vergangenheit stammen aus Altakten des Archivs
des Landesamtes fur Denkmalpflege Sachsen, Dresden
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cken Schaden zu verzeichnen. Dabei handelte es sich vorrangig um Feuchteschaden und de-
ren Folgeschaden, zudem mechanische Schaden durch den Druck der Flutwelle und angespiil-
tes Geast sowie Ab- und Einlagerungen. In den Abb. 6 bis Abb. 9 ist die Kante, bis zu den das
Hochwasser stand, gut erkennbar.

Es folgte direkt eine konservatorische Notversorgung zum Abtrocknen der Geb&ude und Ber-
gen mobiler Ausstattungsstiicke. Zur ganzheitlichen Konservierung und Restaurierung der Klos-
teranlage, war es notwendig, Sachverstandige verschiedener Disziplinen einzubinden. Dement-
sprechend wurden interdisziplindr Konzepte zum weiteren Vorgehen erarbeitet. Im Rahmen der
Analyse der Feuchteschaden wurde u. a. das Schadenspotential durch Zersetzungs- bzw.
Faulnisprozesse bei organischen Materialien betrachtet. Betroffen hiervon war insbesondere die
Michaeliskapelle mit ihren Stuckmarmorelementen. Die stuckmarmorverkleideten Innenwéande
waren bis in ca. 1,70 m H6he durchnésst und es zeigten sich erste Zersetzungserscheinungen
des Glutinleimanteils im Stuckmarmor.

Abb. 6  Michaeliskapelle, innen, 9. Aug. 2010 Abb. 7  Michaeliskapelle, innen, 9. Aug. 2010

Abb. 8  Michaeliskapelle, innen, 9. Aug. 2010 Abb. 9  Kloster, innen, 9. Aug. 2010
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3 Einfiihrung in die Mikrowellentrocknung

Als Mikrowellen werden hochfrequente, elektromagnetische Wellen bezeichnet im Frequenzbe-
reich von etwa 1 GHz bis 300 GHz, entsprechend einem Wellenldngenspektrum von 30 cm bis
1 mm. Das Spektrum der Mikrowellen umfasst damit Teile des Dezimeterwellenbereiches sowie
den Zenti- und Millimeterwellenbereich und wird begrenzt durch die Radiowellen und durch den
infraroten Bereich des optischen Spektrums (Abb. 10). Fir technische Anwendungen sind unter
anderem Frequenzen bei 433 MHz, 2,45 GHz und 5,8 GHz freigegeben.
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Abb. 10 Der Bereich der Mikrowellen sowie die Arbeitsfrequenz eingetragen in eihe Ubersicht tiber das elektromag-
netische Spektrum (Bild: http://kingfish.coastal.edu/marine/Animations/Images/Electromagnetic-Spectrum-

3.png)

Von entscheidender Bedeutung fir eine Erwdrmung von Stoffen in Hochfrequenzfeldern ist die
Ausbreitung der elektromagnetischen Energie in dem betreffenden Stoff. Ein Teil der Energie
elektromagnetischer Wellen kann auf Feststoffe, auf die die Wellen auftreffen oder sie durchlau-
fen, Gbertragen werden. Nichtmetallische Stoffe weisen nur eine duf3ert geringe elektrische Leit-
fahigkeit auf. Daher kénnen sich elektromagnetische Wellen in ihnen ausbreiten. Die Art der
Ausbreitung wird im Wesentlichen von den dielektrischen Eigenschaften des Materials be-
stimmt. Beschrieben wird diese Eigenschaft durch die Dielektrizitdtskonstante. Wird ein Material
einem elektrischen Gleichfeld ausgesetzt, so bewirkt die Kraft, die vom elektrischen Feld auf die
Ladungen innerhalb der Stoffes ausgelbt wird, eine Verschiebung der Ladungen bezlglich ih-
rer Position und Orientierung. Wenn nun ein elektrisches Wechselstromfeld angelegt wird, so
erfolgt die Verschiebung im Takt des Wechselfeldes, es kommt zu einem stdndigen Richtungs-
wechsel der Dipole und Ladungen.
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Abb. 11 Der Dipolcharakter des Wassermolekdls Abb. 12 Schema einer Hornantenne

Das Wellenlangenspektrum der Mikrowellen ist besonders zum Anregen von Dipol- und Multi-
polschwingungen von Molekiilen geeignet. Die Erwarmung von Stoffen durch Mikrowellen ist
frequenzabhangig. Die Absorption der Mikrowellen wird bestimmt durch den dielektrischen Ver-
lustfaktor, den spezifischen elektrischen Widerstand sowie magnetische Verluste. Der Anre-
gungseffekt kommt bei der Schwingungsanregung von Wassermolekilen besonders zum Tra-
gen und wird auch in Mikrowellenherden genutzt. Die Wassermolekiile als Dipole (Abb. 11) ver-
suchen sich laufend nach dem elektromagnetischen Wechselfeld auszurichten, wobei als die-
lektrischer Verlust Warme entsteht. Die in Mikrowellenherden und bei den meisten Magnetronen
im Bausektor verwendete Frequenz liegt bei 2,45 GHz.

Als elektromagnetische Wellen kénnen Mikrowellen reflektiert und gebrochen werden und auch
interferieren. Mit zunehmender Frequenz treten die quasi-optischen Eigenschaften von Hoch-
frequenzfeldern immer deutlicher hervor. Dies zeigt sich nicht nur in der Ausbreitung der Wel-
len, sondern wird auch bei deren Absorption und Emission durch Materie. Bei abnehmender
Wellenlange, das heit zunehmender Frequenz, spielen Quanteneffekte eine immer gréRere
Rolle. Mikrowellen werden von Metallen und elektrischen Leitern reflektiert und nur wenig ab-
sorbiert. Elektromagnetische Wellen oberhalb einer Frequenz von etwa 1 GHz kénnen zuneh-
mend schlechter mit einem Koaxialkabel tibertragen werden, da die Verluste im Dielektrikum mit
der Frequenz zunehmen. Daher werden Mikrowellen oft in verlustdrmeren Hohlleitern gefuhrt
oder Uber Hohlantennen auf das Behandlungsobjekt Gibertragen. Die Mikrowellenstrahlung wird
in Elektronenréhren, sogenannten Magnetronen, erzeugt und verstérkt. Die Applikation an das
zu behandelnde Objekt geht im hier diskutierten Fall iber Hornantennen, wie in Abb. 12 darge-
stellt.

Gemeinhin wird von einer gleichmaRigen Abstrahlung der Mikrowellen aus den Hornantennen
ausgegangen, wie sie in Abb. 13 dargestellt ist. Wegen der Effekte von Brechung, Reflektion,
positiver und negativer Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen ist das tatséchliche Ab-
strahlungsbild aus den Hornantennen véllig verschieden von dieser Annahme. Daher sollte vor
dem Einsatz von Mikrowellenstrahlung mit Hornantennen die tatséchliche Ausbreitung mit ihren
Minima und Maxima berechnet und untersucht werden.

~ P

Abb. 13 Stark vereinfachte Annahme zur Abstrahlung der Mikrowellen aus einer Hornantenne (Abbildung aus einer
Firmeninformation)
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Von den im Projekt eingesetzten Hornantennen waren die Ausbreitungseffekte der Mikrowellen
in den Hornantennen leider nicht bekannt. Durch die Experimente zeigt sich aber, dass die
Ausbreitung und Abstrahlung auf die behandelten Oberflachen ungleichmaRig erfolgt.

Auch musste im Vorfeld des Projektes haufig mit der Vorstellung umgegangen werden, die Mik-
rowellenstrahlung wiirde ja 'von innen', beispielsweise 'hinter' der Gipsstuckflache ihre Wirkung
entfalten. Sogar Abb. 14 unterstitzt dieses Bild, da die Eindringbirne an ihrer Grenzflache im
Feststoff im Inneren stark rot markiert ist und zur Antenne hin abnimmt. Unter Berlcksichtigung
der physikalischen Gegebenheiten wirken die Mikrowellenstrahlen aber dennoch zunachst da,
wo sie als erstes auf- und vor allem auf Wasser treffen. Von der Oberflache zum Inneren eines
Festkorpers nimmt die Energie immer weiter ab, die Strahlung wird gedampft. Daher ist bei ein-
seitiger Bestrahlung davon auszugehen, dass die Oberflachezone zunichst am intensivsten
bestrahlt wird und nach den dielektrischen Eigenschaften ihrer Komponenten die Mikrowellen
weiter durchlasst.

Abb. 14 Vereinfachte Darstellung der Ausbreitung der Mikrowellen in einen Bauké&rper (Abbildung aus einer Firmen-
information)

Im Einzelnen genauso, aber in der Summe anders stellt sich die Situation dar, wenn mit gegen-
Ubergestellten Hornantennen in einem Anstand, in dem sich die Strahlen Uberlagern kénnen
gearbeitet werden kann. Durch die addierende Wirkung zweier Magnetrone kann es in der Mitte
des zu behandelnden Objektes zur Ausbildung eines Temperaturmaximums kommen, wie es
beispielsweise schematisch in Abb. 15 dargestellt ist. Das ist ausschlief3lich beim Einsatz meh-
rerer Quellen der Fall.

-“"‘-\.

Abb. 15 Gegenlibergestellte Hornantennen

An einer Mauer treffen die Mikrowellen einseitig auf den Baukdérper auf und werden im Mauer-
werk absorbiert. Die Volumenleistungsdichte nimmt von der Oberflache nach innen exponentiell
ab. Eine Berechnung der tatsachlichen Eindringtiefe von Mikrowellen in heterogenes Mauer-
werk erscheint durch das Fehlen vieler zur Berechnung notwendiger Parameter derzeit kom-
plex, wird aber dringend empfohlen.
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4 Versuche und Untersuchungen in der Michaeliskapelle

4.1 MW-Versuche am 5.5.2011

GrolRe Anteile dieses Kapitels sind in dem unveréffentlichten IDK-Bericht DD 54/2011 festgehal-
ten. So konnten die Zwischenergebnisse den Projektbeteiligten rechtzeitig zur Verfigung ge-
stellt werden.

In Absprache mit den Verantwortlichen des Klosters und dem Landesamt fiir Denkmalpflege
Sachsen wurde eine Musterflache innerhalb der Michaeliskapelle fur die Versuche ausgewahit.
Der im Frihjahr 2010 restaurierte Wandabschnitt kann als reprasentativ fir den Putzstuckbe-
stand der Michaeliskapelle angesehen werden. Der Wandbereich stand am 07. und 08. August
2010 mit dem unteren Teil mehrere Stunden im Hochwasser. In diesem Wandabschnitt wurde
fur die Bewertung der H6he der Feuchte- und Salzkonzentration sowie der Verteilung im Mau-
erwerk, ein H6hen- und Tiefenprofil vor und nach dem Mikrowellenversuch angelegt. Als vorteil-
haft erwies sich, dass in diesem Wandbereich die Feuchtesituation bereits vor dem Hochwas-
serereignis, sowie wenige Monate danach im Januar 2011 analytisch erfasst wurde und somit
auf Grundlage dieser Ergebnisse die Abtrocknung besser beurteilt werden kann.

Aol i

Abb. 16 Lage der Michaeliskapellle im Kloster St. Ma- Abb. 17 Grundriss der Michaeliskapelle mit eingezeich-
rienthal neter Probeflache an der Ostwand

Abb. 18 Musterflache, Aufnahme 14. Aug. 2009 vor Abb. 19 Musterflaiche, Aufnahme am 09. Aug. 2009,
Restaurierung und vor Hochwasser 2010 wenige Stunden nach AbflieRen des Hochwas-
sers
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4.2 Versuchsbeschreibung

Die Mikrowellentrocknungsversuche wurden am 05.05.2012 an einer Gipsstuckmusterflache in
einem Musterflachenbereich durchgefihrt. Zum Einsatz kam ein Mikrowellengerat der Firma
bhd Dresden. Dabei erfolgte vor und nach der MW-Behandlung die Dokumentation der Tempe-
raturen und Feuchten an der Oberflache, im Gipsstuck und im Bruchsteinmauerwerk, soweit in
der Originalsubstanz méglich. Die Tab. 1 listet die Gerdte- und Versuchsparameter. Die Mikro-
wellenbehandlung erfolgte an drei in einem Héhenprofil liegenden Testflachen. Die Male dieser
Flachen entsprechen der Auflageflache der Hornantenne 40 x 33 cm (s.a. Abb. 89), an denen
vor dem MW-Versuch Bohrmehlproben die Materialfeuchtebestimmung enthommen wurden.
Die Aufheizzeit betrug an jeder Testflache 20 Minuten. Es folgte eine AbkUhlphase von weiteren
20 Minuten. Die Temperaturverteilung wahrend der Aufheiz- und Abkihlphase an der Gips-
stuckoberflache und im darunterliegenden Mauerwerk wurde messtechnisch begleitet. Die
Oberflachentemperatur wurde mit einer IR-Kamera durch Herrn Schramm (bhd-GmbH) aufge-
zeichnet. Mittels gegen Mikrowellestrahlung abgeschirmter Temperaturmesssonden, die von
bhd-GmbH eingesetzt wurden, konnten die Temperaturen in 5 cm, 10 cm und 15 cm Tiefe im
Mauerwerk erfasst werden. Die Bestimmung der Feuchteverteilung vor und nach dem MW-
Versuch erfolgte an einem Hohen- und Tiefenprofil, angelegt in 3 Héhenstufen in 20 cm, 80 cm,
140 cm Héhe und je 8 Tiefenstufen.

Tab.1  Gréate- und Versuchsparameter bei Mikrowellentrocknungsversuch in der Kapelle

Gerdteparameter Wert/Einheit

Leistung 900 W
Frequenz 2,45 GHz
Auflageflache der Hornantenne 40x 33 cm
Lufttemperatur ca. 14°C
Wandtemperatur ca. 15°C
Aufheizzeit 20 Minuten
Abkiihlzeit 20 Minuten

|

g
H

Abb. 20 Musterflaiche, MW-Behandlung mit in 3 Hohenstu-  Abb. 21 Musterfliche, MW-Behandlung mit in 3
fen, Aufnahme am 05.05.2011 Hoéhenstufen, Quelle: bhd-Bericht
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4.3 Voruntersuchungen an Ausbliihsalzen (XRD-Analysen)

Im Zuge der langsamen naturlichen Abtrocknung der Gipsstuckelemente in der Michaeliskapelle
kam es zu starken Salzausblihungen auf Gipsstuckoberflichen. Im Rahmen von Voruntersu-
chungen wurden am 19.10.2010 Ausbliihsalze auf Gipsstuckoberfldchen in der Michaeliskapel-
le beprobt und phasenanalytisch untersucht (s.a. IDK-Bericht DD107/2010). Die Tab. 2 gibt eine
Probentibersicht. Das Ausbliihen des Salzes MTK_ES1 (Abb. 25, Abb. 26) wurde nach einem
Mikrowellentrocknungsversuch des durch Hochwassereinwirkung durchfeuchteten Gipsstucks
beobachtet. Unmittelbar nach der Trocknung erfolgte die Beprobung (Abb. 25 und Abb. 26).
Das Ausbliuhsalz MTK_ES2 entstand infolge der Hochwassereinwirkung nach langsamer natur-
licher Abtrocknung an der Gipsstuckoberflache am Altartisch (Abb. 22 und Abb. 23). Der mit der
XRD-Analyse ermittelte Phasenbestand wird in Tab. 2 dargestellt. Die beiden
Réntgendiffraktogramme sind dem Bericht in der Anlage beigeflgt.

Tab.2  Ermittelter Phasenbestand der Ausblihsalzproben

Probenummer Entnahmeort Phasenbestand Bauschadliche Salze

Marienthal, Kapelle, N- Thenardit Na;SO,4
Seite, Probeflache, Aus-

MKT_ES1 bliihsalz nach MW- Gips CaSO4-'2H20 Thenardit Na;SO4
Behandlung Quartz, SiO;
Marienthal, Kapelle, Altar- :

MKT_ES2 tisch, rechte Seite, Thenardit NazSO4 Thenardit Na;SO4

Gips CaS04:2H.0

schwarzer Gipsstuck

Abb. 22 Probenahmepunkt MTK_ES2 Abb. 23 vergroRerter Ausschnitt aus Abb. 24 mit
Probenahmepunkt MTK_ES2
| 17 PII

Abb. 25 Probenahmepunkt MTK_ES1 Abb. 26 vergréRerter Ausschnitt aus Abb. 27 mit
Probenahmepunkt MTK_ES1
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In beiden Proben wird das Natriumsulfat Thenardit (Na,SO,4) nachgewiesen. Das leichtlésliche
Salz wandelt sich bei héherer Luftfeuchte unter Wasseraufnahme und Volumenvergré3erung in
Mirabilit (Na,SO4 10H,O) um. In Abb. 28 werden Phasenstabilitdtsbereiche der Natriumsulfate
Thenardit und Mirabilit in Abh&ngigkeit von Temperatur und Luftfeuchte dargestellt. Die festge-
stellten Natriumsulfate sind als stark bauschadigend bekannt (Steiger & Dannecker 1998).
Quarz und Gips werden als Bestandteile aus dem Materialuntergrund interpretiert.
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Abb. 28 Stabilitéatsbereiche der Natriumsulfate Thenardit und Mirabilit in Abh&ngigkeit von Temperatur und
Luftfeuch-te (aus www.salze-im-porenraum.de)

Die Natriumionen kénnen verschiedenen Ursprung haben. Sie wurden zusammen mit den
Sulfationen durch die Hochwassereinwirkung gelést. Sowohl bei einer langsamen Trocknung,
wie beispielsweise am Altartisch als auch bei einer schlagartigen Hitzebehandlung wie durch
die Mikrowelle, erfolgt eine Kristallisation der leichtldslichen Salze an den Oberflachen.
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4.4 Voruntersuchungen zur Feuchte- und Salzbelastung

Aus einer Untersuchung im Vorfeld der Restaurierungsarbeiten im August 2009, die ein Jahr
vor dem Hochwasserereignis durchgefiihrt wurde, stehen in geringem Umfang Untersuchungs-
ergebnisse zur Feuchtesituation vor dem Hochwasser zur Verfiigung (IDK-Bericht DD62/2009).
Die Probenahme erfolgte am 14.08.2009. Es wurde je ein H6hen- und Tiefenprofil im Bereich
der (spateren) MW-Musterflache erbohrt (Abb. 29, Abb. 30). Die Tab. 3 zeigt Probennummer,
Probenahmepunkte, Material und Fragestellungen.

Abb. 29 Profil MKK_TP2, vor der Restaurierung, Auf- Abb. 30 Profil MK_TP2, nach dem Hochwasser, Auf-
nahme am 26.08.2009 (aus IDK-Bericht nahme am 26.01.2011
DD62/2009)

Funf Monate nach der Flut erfolgte eine erste Untersuchung der Mauerwerksdurchfeuchtung in
der Michaeliskapelle am 26.01.2011. Dazu wurden Bohrmehlproben in dem bereits im August
2009 beprobten Hohen- und Tiefenprofil (Abb. 30) in vergleichbaren Tiefenstufen dem Mauer-
werk entnommen und ebenfalls die Darrfeuchte ermittelt (sieche Tab. 3). Die Tab. 3 sowie Abb.
31 und Abb. 32 stellen die Feuchteverteilung in Abhangigkeit von der Héhe und der erbohrten
Profiltiefe dar. Die Ergebnisse zeigen 5 Monate nach dem Hochwasserereignis noch immer eine
deutliche Durchfeuchtung des Mauerwerks.
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Bericht DD 94/2012

Tab.3  Probenubersicht und Probenahmepunkte der Untersuchungen vom 14.08.2009 und 26.01.2012

Probenummer Probenahmepunkte Material Bemerkung
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 40 cm rechts | Bohrmehl, Stuck- S_andstiiln_?it Stu|_c|:kt-1l
MK_TP2_1/1 neben Altar, 0,2 m Uber Bodenoberkante gips, nicht histo- | 9iPsVver«eldung, rioni-
- = 0-2 em risch stelle unter der Gipsver-
kleidung
MK_TP2_1/2 2-4 cm Bohrmehl, Putz-
mortel, hellgrau
bei 5 cm Materialwech-
MK_TP2_1/3 6-8 cm Bc.).hrmehl, Putz- sel auf etwas dunkleren
mortel
Putz
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 40 cm rechts B'ohrmfaf;]l, StUCk' M K mit Stuck
MK TP2 2/1 neben Altar, 0,87 cm Uber Bodenoberkante | 9/PS: Nic t histo- lauerwerxk mi tuck-
- 0-2 risch und Putz, gipsverkleidung
-2 cm hellgrau
MK_TP2_2/2 2-4 cm Bohrmehl, Putz hellgrau
MK TP2 2/3 6-8 cm B_ohrmehl, rotes Be|.5 cm Matgnalwec_:h-
- = Ziegelmehl sel in roten Ziegelstein
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 40 cm rechts | Bohrmehl, Stuck- M K mit Stuck
MK_TP2_3/1 neben Altar, 1,7 m (iber Bodenoberkante gips, nicht histo- lauerwerk mit Stuck-
- = ) gipsverkleidung
0-2cm risch
MK_TP2_3/2 24 cm Bohrmehl, Putz- | 5ray
mortel
MK_TP2_3/3 6-8 cm B_ohrmehl, rotes Bei 5 cm Materlalwech_-
Ziegelmehl sel auf roten Ziegelstein
Tab.4  Vergleich der Ergebnisse der Feuchteverteilung am 14.08.2009 und am 26.01.2011
Feuchte vor Res- Feuchte nach
Probe Probenahmepunkte taurierung Hochwasser
14.08.2009 26.01.2011
[M%] [M%]
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 40
cm rechts neben Altar, 0,2 m tber
MK_TP2_1/1 Bodenoberkante 1,23 5,21
0-2cm
MK_TP2_1/2 |2-4 cm 10,75 3,00
MK_TP2_1/3 |6-8 cm 7,83 9,54
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 40
cm rechts neben Altar, 0,87 cm
MK_TP2_2/1 Uber Bodenoberkante 1,23 5,28
0-2cm
MK_TP2_2/2 |2-4 cm 4,87 8,86
MK_TP2_2/3 |6-8 cm 3,81 8,32
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 40
cm rechts neben Altar, 1,7 m tber
MK_TP2_3/1 Bodenoberkante 0,61 4,83
0-2cm
MK_TP2 3/2 |2-4cm 0,80 5,12
MK_TP2_3/3 |6-8 cm 0,09 4,85
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Feuchtegehalt Feuchtegehalt
MKK_TP3_3/3 MK_TP2_3/3
MKK_TP3_3/2 h=1,7m MK_TP2_3/2 h=1,7m
MKK_TP3_3/1 MK_TP2_3/1
MKK_TP3_2/3 MK_TP2_2/3
MKK_TP3_2/2 h=0,9 m MK_TP2_2/2 h=0,9 m
MKK_TP3_2/1 MK_TP2_2/1
MKK_TP3_1/3 MK_TP2_1/3
MKK_TP3_1/2 h=0,2 m MK_TP2_1/2 h=0,2m
MKK_TP3_1/1 MK_TP2_111
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[M.%] [M.%]

Abb. 31 Feuchteverteilung im Mauerwerk am

14.08.2009, ein Jahr vor der Flut

Abb. 32 Feuchteverteilung im Mauerwerk am
26.01.2011, 5 Monate nach der Flut

An beiden Terminen (14.08.2009 und am 26.01.2011) wurde die Salzbelastung der Gipsstuck-
oberfliche und des Mauerwerks an den gewonnenen Bohrmehlproben untersucht. Oberfla-
chennah wird anhand hoher Sulfatwerte der Gipseinfluss deutlich. Im Vergleich zu den Ergeb-
nissen vom 14.08.2012 wird analytisch keine Zunahme einer Belastung mit bauschadlichen

Salzen festgestellt (Tab. 5).

Tab.5 Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben
Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe ca® Mg** K Na* S04 cr NO;
MKK_TP2_1/1
14.08.2009 5,75 0,36 1,65 0,11 15,26 0,01 0,03
MK_TP2_1/1
26.01.2011 2,47 0,11 0,02 0,09 8,98 0,01 0,04
MKK_TP2_1/2
14.08.2009 0,77 0,07 0,08 0,12 2,02 0,01 0,06
MK_TP2_1/2
26.01.2011 0,92 0,01 0,01 0,01 0,98 <0,01 <0,01
MKK_TP2_1/3
14.08.2009 0,35 0,00 0,02 0,02 0,24 0,03 0,04
MK_TP2_1/3
26.01.2011 0,79 <0,005 <0,005 0,01 0,41 0,01 0,02
MK_TP2_2/1 2,04 0,10 0,01 0,04 4,85 0,01 0,01
MK_TP2_2/2 1,55 0,01 0,01 0,01 1,99 0,01 0,01
MK_TP2_2/3 0,26 0,02 0,03 0,03 0,66 0,01 0,01
MK_TP2_3/1 1,30 0,00 0,01 0,06 3,69 0,01 0,07
MK_TP2_3/2 1,47 0,02 0,85 0,07 3,50 0,01 0,06
MK_TP2_3/3 0,20 0,01 0,01 0,02 0,40 0,01 0,03
MK_TP2_3/1_Gips 1,01 0,05 0,00 0,06 2,66 0,02 0,07
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4.5 MW-Behandlung, Messung der Temperaturverteilung im Mauerwerk

Die Mikrowellenbehandlung erfolgte mit einer auf die Gipsstuckoberflache aufgesetzten Horn-
antenne an drei in einem Hohenprofil liegenden Testflachen (Abb. 39). Beginnend mit der mitt-
leren Testflache, wurden die auf der Oberflaiche sowie im Material und Mauerquerschnitt ent-
stehenden Temperaturen dokumentiert. Dazu wurden in jedem Feld drei Messsonden unterei-
nander im Abstand von 5 cm, in drei verschiedene Tiefen (5, 10 und 15 cm) gesetzt und die
Temperaturentwicklung innerhalb einer Aufheiz- und AbklUhlphase von je 20 min registriert. Die
Tab. 6, Tab. 7 und Tab. 8 sowie die Diagramme (Abb. 33 bis Abb. 35) zeigen das Temperatur-
regime fur die drei untersuchten Fldchen in drei verschiedenen Tiefen. Begleitend wurde mit
einer IR-Kamera (Firma BHD) die Oberflachentemperatur registriert und die Temperaturvertei-
lung aufgezeichnet (Abb. 36 bis Abb. 38).

Nach 20 Minuten Aufheizzeit werden in 5 cm Tiefe Temperaturen von 92°C (mittleres Feld),
56°C (oberes Feld) und 42°C (unteres Feld) festgestellt. In der Tiefe von 10 cm werden Tempe-
raturen von 26°C (mittleres Feld), 30°C (oberes Feld) und 32°C (unteres Feld) gemessen und in
einer Tiefe von 15 cm Temperaturen von 26°C (mittleres Feld), 20°C (oberes Feld) und 21°C
(unteres Feld) registriert. Die z. T. sehr deutlichen Temperaturunterschiede innerhalb einer Tie-
fe (Temperatursonde) resultieren aus der ungleichméBigen Erwdrmung des Wand- und Mauer-
bereiches. Dennoch kann festgestellt werden: Die Temperatur nimmt mit der Tiefe ab und hat
ihren hdchsten Wert auf der Gipsstuckoberflache.

Tab.6  Ergebnisse der Sondenmessungen: oberes Feld, Temperatur/Zeit, Einstellung 9, 900 W, Lufttemperatur
14°C, Oberflachentemperatur bis 91°C

Tiefe
der | Start- | 55 | 25 | 50 | 7.5 |50 125 1y | 175 o0 i | 720 | 210 | 150 ) -20
Sonde zeit min min min min min min min min min
incm
5 17,0 19,0 | 23,0 | 26,0 | 29,0 | 31,5 | 34,0 | 36,5 420 | 38,0 | 36,2 | 34,5 | 32,5
10 16,0 19,5 | 21,0 | 22,0 | 24,0 | 25,0 | 26,0 | 27,5 30,0 | 26,5 | 27,0 | 26,5 | 27,0
15 15,4 16,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,0 17,5 20,0 19 20,0 21,0 21,0

Tab.7  Ergebnisse der Sondenmessungen: Mittelfeld, Bohrung in 87 cm Héhe, Temperatur/Zeit, Einstellung 9, 900
W, Lufttemperatur 14°C, Oberflachentemperatur bis 87°C

Tiefe der
Sonde in | Startzeit 30s 2,5 min 5,0 min 7,5 min 10 min 12,5 min 15 min 17,5 min 20 min
cm

5 16,0 26,0 35,0 44,0 51,0 59,0 66,0 74,0 82,0 92,0
10 16,5 16,8 17,5 19,0 19,0 20,5 21,5 23,0 24,5 26,0
15 19,0 19,0 19,0 22,0 23,0 24,0 24,5 25,0 25,5 26,0

Tab. 8 Ergebnisse der Sondenmessungen: unteres Feld, Temperatur/Zeit, Einstellung 9, 900 W, Lufttemperatur
14°C, Oberflachentemperatur bis 56°C

Tiefe

der Start- 30s 2,5 5,0 7,5 10 12,5 15 17,5 20 -5,0 -10 -15,0 -20
Sonde | zeit min min min min min min min min min min min min
incm

5 152 | 18,0 | 240 | 29,5 | 345 | 39,0 | 41,56 | 48,0 | 52,0 | 56,0 | 50,5 | 47,5 | 450 | 43,0

10 153 | 16,3 | 17,0 | 195 | 22,0 | 240 | 26,0 | 28,5 | 31,0 | 32,0 | 33,0 | 33,5 | 33,5 | 335

15 158 | 155 | 16,0 | 16,5 | 18,0 | 180 | 18,0 | 19,0 | 20,0 | 20,5 | 20,5 | 21,0 | 22,0 | 22,0
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Temperaturverlauf in der Wand, oberes Feld
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Abb. 33 Michaeliskapelle, oberes Messfeld
Temperaturverlauf in der Wand, mittleres Feld
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Abb. 34 Michaeliskapelle, Mittelfeld

22/79



Institut fur Diagnostik und Konservierung Kloster St. Marienthal, Michaeliskapelle Bericht DD 94/2012

an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt Abschlussbericht AZ 29378
Temperaturverlauf in der Wand, unteres Feld
T [°C]
90 : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
] =—=TS 5cm
80 1T mm IR-Temperatur
] =ll==TS 10 cm
FO f -
1 TS 15 cm
AT=41K
AT= 17K
AT:47K
0 | T T T T T
0 10 20 30 40 50
Zeit [min]

Abb. 35 Michaeliskapelle, unteres Messfeld

Die mit der IR-Kamera aufgezeichnete Oberflachentemperatur ist ungleichmé&Rig verteilt und
zeigt vorwiegend zwei Zentren. Das entstehende Temperaturverteilungsbild &hnelt einer ,8
(siehe auch Abb. 36 bis Abb. 38). Neben sehr hoch aufgeheizten Bereichen mit Fldchen von
einigen cm?, bestehen flachige Bereiche mit nur geringen Temperaturen. Der Temperaturunter-
schied zwischen diesen unterschiedlich aufgeheizten Bereichen ist hoch, was wiederum auf
Grund unterschiedlicher Warmedehnung zu Spannungen im Material fiihren kann. Es werden in
zwei untersuchten Feldern bereits nach weniger als 20 Minuten lokal Temperaturen von ca.
90°C (87°C und 91°C) festgestellt (Abb. 37 und Abb. 38), die deutlich oberhalb der schon bei
60°C einsetzenden Gipsentwasserung. Diese erste Entwasserung von Gips (CaSO, x 2 H,0) ist
mit der Phasenumwandlung zu B-Halbhydrat (CaSO, x 0,5 H,O) verbunden.

93467

1654C
Ir 4
Abb. 36 IR-Oberflachentemperaturverteilung, oberes Abb. 37 IR-Oberflachentemperaturverteilung, mittleres
Messfeld, Stellung 2, Quelle: bhd-Bericht Messfeld, Stellung 1, Quelle: bhd-Bericht
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Abb. 38 IR-Oberflachentemperaturverteilung, unteres Abb. 39 Musterflache, MW-Behandlung mitin 3
Messfeld, Stellung 3, Quelle: bhd-Bericht Hoéhenstufen, Quelle: bhd-Bericht
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4.6 Feuchteuntersuchungen begleitend zur MW-Behandlung

Fur vergleichende Feuchteuntersuchungen vor und direkt nach der Mikrowellenbehandlung
wurde im Bereich der Musterflache ein H6hen- und Tiefenprofil mit 3 H6hen- und je 8 Tiefenstu-
fen angelegt (Abb. 40 bis Abb. 42), Bohrmehlproben entnommen (Abb. 43) und die Darrfeuchte
bestimmt.

Abb. 40 Obere Musterflache, h=1,70 m Abb. 41 Mittlere Musterflache, h=1,0 m

Abb. 43 Probenahme von Bohrmehlproben an der

Abb. 42 Untere Musterflache, h=0,2 m Musterflache

Die Beprobung des Mauerwerks erfolgte je H6henprofil in 8 Tiefenstufen. Innerhalb der ersten
Tiefenstufe wurde nur der Gipsstuck beprobt. Die mit der Tiefe folgende Probe umfasst den
gesamten Gipsstuck sowie einen Teil des unterhalb liegenden Putzes (0-2 cm). Es folgten 6
weitere Proben im Abstand von 2 cm bis in eine Tiefe von 14 cm.

Die Tab. 9 zeigt die Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen vor und nach dem Mikrowellenver-
such. Die Abb. 44 bis Abb. 46 veranschaulichen die Untersuchungsergebnisse der Einzelfla-
chen grafisch. Voruntersuchungen: Oberflaichennah werden Feuchten von 4 Ma.-% gemessen.
Unterhalb der Gips- und Putzoberflache (Tiefenstufe 2-4 cm) steigt die Feuchte auf 5 Ma.-%, in
der Hohenstufe 20 cm Uber FOK auf 7 Ma.-%, an. In allen H6henstufen (ca. 20, 100 und 170
cm) steigt die Feuchtebelastung des Mauerwerks mit zunehmender Profiltiefe weiter an. In der
Tiefe werden Werte von 7 bis 8 Ma.-% Feuchte festgestellt. In 20 cm Héhe fallt die Feuchte
zwischen 4 und 10 cm Tiefe auf geringere Werte ab, was auf Materialunterschiede im hetero-
genen Bruchsteinmauerwerk zurtckgefihrt werden kann. Die Feuchteuntersuchungen nach
dem Mikrowellenversuch zeigen uneindeutige Ergebnisse einer mdglichen Feuchteumvertei-
lung. Die Unregelmaligkeiten sind vermutlich auf Materialunterschiede im heterogenen Bruch-
steinmauerwerk zuriickzufihren. Auf Grund der unbekannten Bedingungen sind keine eindeuti-
gen Ergebnisse erkennbar.
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Tab.9  Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen, vor und nach der MW-Behandlung
Probe Einwaage Feuchte Feuchte F_euchte
Voruntersuchung | Nachuntersuchung (Differenz)
[a] [Ma.-%]] [Ma.-%] [Ma. %]
Hoéhenstufe ca. 170 cm
MKM_TP1/0 ca. 170 cm / Gips 3,52 2,6 0,92
MKM_TP1/1 0-2cm 3,53 3,94 -0,41
MKM_TP1/2 2-4cm 4,64 4,58 0,06
MKM_TP1/21 4-6¢cm 6,39 4,64 1,75
MKM_TP1/3 6-8cm 6,59 4,74 1,85
MKM_TP1/4 8-10cm 4,67 4,99 -0,32
MKM_TP1/5 10-12cm 7,01 5,08 1,93
MKM_TP1/6 12-14cm 7,21 4,73 2,48
Hoéhenstufe ca. 100 cm
MKM_TP2/0 ca. 100 cm / Gips 3,61 3,24 0,37
MKM_TP2/1 0-2cm 4,84 3,68 1,16
MKM_TP2/2 2-4cm 6,84 5,42 1,42
MKM_TP2/21 4-6¢cm 7,03 1,46 5,57
MKM_TP2/3 6-8cm 7,17 0,68 6,49
MKM_TP2/4 8-10cm 6,1 0,64 5,46
MKM_TP2/5 10-12cm - 0,47 -
MKM_TP2/6 12-14cm - 0,24 -
Hoéhenstufe ca. 20 cm
MKM_TP3/0 ca.20 cm / Gips 3,64 4,2 -0,56
MKM_TP3/1 0-2cm 5,05 4,09 0,96
MKM_TP3/2 2-4cm 7,11 5,32 1,79
MKM_TP3/21 4-6cm 2,63 7,16 -4,53
MKM_TP3/3 6-8cm 0,2 7,82 -7,62
MKM_TP3/4 8-10cm 2,26 6,25 -3,99
MKM_TP3/5 10-12cm 5,93 5,7 0,23
MKM_TP3/6 12-14cm 8,28 5,02 3,26
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Abb. 44 Feuchteverteilung, Vor- und Nachuntersuchun-
gen an der Probeflache auf 20 cm Hoéhe
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Abb. 46 Feuchteverteilung, Vor- und Nachuntersuchun-
gen an der Probeflache auf 170 cm Hohe
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Abb. 45 Feuchteverteilung, Vor- und Nachuntersu-
chungen an der Probeflache auf 100 cm Hohe
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4.7 Untersuchungen an MW-behandeltem Gipsstuck

Von der mit MW-Strahlung behandelten Stuckoberflache wurden Proben vor und nach der Mik-
rowellenbehandlung entnommen und vergleichend untersucht. In Tab. 10 werden Probennum-

mer, Probenahmepunkt, Material und Fragestellung aufgefiihrt. Die Abb. 47 und Abb. 48 doku-
mentieren die Probenahme.

Tab. 10 Probenibersicht, Probenahmepunkte

Probenummer Probenahmepunkte Material Fragestellung
Kapelle, W-Seite, Innenraum, 50 cm
M GvMW rechts neben Hauptaltar, ca. 1 m tber Stuckgips vor Mikro- | - Mineralphasenbestand
- Bodenoberkante wellentrocknung - Gefligebeschaffenheit
0-2cm
Stuckgips nach Mik- | - Mineralphasenbestand
M Mw -
Gn 0-2 cm rowellentrocknung - Gefligebeschaffenheit

i L K

i P
Abb. 47 Musterflache, Beprobung der Gipsstuckober- Abb. 48 Musterflache, Beprobung der Gipsstuckober-
flache vor und nach dem Mikrowellenversuch flache vor und nach dem Mikrowellenversuch

Die Abb. 49 bis Abb. 54 zeigen die Untersuchungsergebnisse des unbehandelten Materials.

An den Proben wurden orientierte Diinnschliffe angefertigt und diese untersucht. Die Untersu-
chungen zeigen eng verzahnte Gipskristalle in einem dichten Geflige. Dieses dichte Gefiige
resultiert aus der Materialfeinheit und Phasenzusammensetzung des Ausgangsstoffs ,Alabas-
tergips®. Das Gipsgeflige ist homogen, es zeigt einen gleichmafig verteilten Porenraum, der auf
10 und 20 % geschatzt wird. Die Oberflache (Abb. 55, oberer Bildteil) ist in Bereichen ausge-

brochen und mirbe (heller Rand). Im oberen Bildbereich wird ein beginnender Bruch parallel
zur Oberflache deutlich.

Abb. 49 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberflache, Abb. 50 Dannschliffaufnahme der Probe im
p ; ) . . Ubergang Unterputz (rechts) — Gips-
Dunnschliff des Gipsgefiiges vor MW-Versuch, Schnitt . . ; o
- 2 . stuck (links) (Nicols ||, Bildbreite: 1,9 x
parallel zur Oberflache, Dinnschliffscan, 28 x 48 mm 1,29 mm)
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Magn  Del W 20 pm AccV Spot Magn Det WD ———— 20um
1000x SE © & Torr 200kv 45 1000x GSE 95 18Tormr

Abb. 51 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfld- Abb. 52 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckober-
che, Gipsgefiige vor MW-Versuch flache, Gipsgeflige vor MW-Versuch

8 A F

chaeliskapelle, Gipsstuckober-

Abb. 53' Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-
che, Gipsgefiige vor MW-Versuch flache, Gipsgeflige vor MW-Versuch

Abb. 54 Marienthal, Mi

Abb. 55 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-

che, Dinnschliff des Gipsgefiiges nach MW- Abb. 56 Diinnschliffaufnahme der Probe im Ubergang
Versuch, roter Pfeil markiert Oberflache, ge- Unterputz (rechts) — Gipsstuck (links) (Nicols
schadigte Oberflache mit Ausbriichen, Diinn- ||, Bildbreite: 1,9 x 1,29 mm)

schliffscan, 28 x 48 mm
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Mit der Polarisationsmikroskopie kann das sehr feine Gipsgefiige nicht ausreichend aufgel&st
werden. Daher wurde die héher aufldsende Methode der Rasterelektronenmikroskopie einge-
setzt. Die durchgefiihrten Untersuchungen bestatigen das bereits beschriebene dichte Geflige
(Abb. Abb. 57, Abb. 59). Teilweise liegen reliktische Anhydrite vor. Die EDX-Analysen (jeweils
neben den Aufnahmen angeordnet) zeigen neben den Calciumsulfatbestandteilen Calcium und
Schwefel eine Weil3-Pigmentierung des Gipses mit Titandioxid. Des Weiteren werden Magnesi-
um und Silizium nachgewiesen. Hier handelt es sich um Verunreinigungen im Gips. Aluminium-
ionen, die auf die Anwendung von Alaun (KAI(SO,), x 12H,0) hinweisen kénnten, wurden nicht
nachgewiesen.

b O SR DTS we AR NPT it

Label &

20 pm

Abb. 58 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckober-
flache, Gipsgefiige vor MW-Versuch, EDX-
Spektrum, Gips mit TiO>-Weillpigment, gerin-
ger Anteil an Mg (Verunreinigung)

Abb. 57 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-
che, Gipsgefiige nach MW-Versuch, gréf3ere
Kristalle im Porenraum

b R S DTS we AR NP it
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Abb. 60 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckober-
flache, Gipsgefiige vor MW-Versuch, EDX-
Spektrum, Gips mit TiO>-Weillpigment, gerin-
ger Anteil an Mg (Verunreinigung)

Abb. 59 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-
che, Gipsgefiige nach MW-Versuch, dichtes
Geflige
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Abb. 61 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-
che, Gipsgefiige nach MW-Versuch, dichtes

Gefiige, Kristallisation im Porenraum

y ki r g A ™ ~

Abb. 63 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-
che, Gipsgefiige nach MW-Versuch, dichtes
Gefiige

0 —— 10 pm
4 1.6 Torr

Abb. 65 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckoberfla-
che, Gipsgefiige nach MW-Versuch, dichtes
Gefiige

b R S DTS we AR NP L it
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Abb. 62 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckober-
flache, Gipsgeflige vor MW-Versuch, EDX-
Spektrum, Gips mit TiO2-Weillpigment, gerin-
ger Anteil an Mg (Verunreinigungen)

AccV Spot Magn Det WD ——— 10pm
200kv 48 2000x  GSE 94 16 Torr

Abb. 64 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckober-
flache, Gipsgeflige nach MW-Versuch, dichtes
Gefiige

[ 4

AccY SpotMagn Det WD 1 50um
200kv 48 500x  GSE 94 16Torr

»

Abb. 66 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuckgber-
flache, Gipsgeflige nach MW-Versuch, Uber-
gang zum dahinterliegenden Mértel
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Abb. 67 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstu_(_:koberﬂé- Abb. 68 Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstuck_c_)ber-
che, Gipsgeflige nach MW-Versuch, Ubergang flache, Gipsgeflige nach MW-Versuch, Uber-
zum dahinterliegenden Mértel gang zum dahinterliegenden Mértel
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4.8 XRD-Untersuchungen an Gipsstuckproben

Fur eine Analyse mittels Réntgenpulverdiffraktometrie wurden Gipsstuckproben vor und nach
dem Mikrowellentrocknungsversuch entnommen. Der Phasenbestand der Proben wurde ermit-
telt (Tab. 11). In beiden Proben treten die Calciumsulfate Anhydrit, Bassanit und Gips sowie
Quarz auf. Der Quarzanteil ist dem unterliegenden Kalkmortel zuzuordnen, er ist kein Gips-
stuckbestandteil. In der Probe M_GnMW (nach der MW-Trocknung) werden héhere Anhydrit-
Intensitaten im Réntgendiagramm registriert, was auf eine Entwésserung infolge des MW-
Versuches hindeutet. Anhand der Peakintensitdten kénnen Mengenanteile im Prdparat abge-
schatzt werden, die jedoch aufgrund des Einflusses der bevorzugten Orientierung von Gips und
Anhydrit (Textureffekte bei OkO-Reflexen) Ungenauigkeiten aufweisen kénnen. Dieser Einfluss
wurde in der Préparation der XRD-Proben berticksichtigt und damit minimiert. Da Anhydrit und
Bassanit bereits im unbehandelten Gipsstuck enthalten sind, wird eine unvollstandige Umset-
zung der Ausgangsstoffe zu Gips festgestellt. Untersuchungen einer Rohstoffprobe zeigten eine
Mischung aus Bassanit und Anhydrit. Da die Proben noch einer exaktere Analyse mittels
TG/DTA unterzogen wurden, erfolgten keine quantitativen XRD-Analysen.

Tab. 11 Probenibersicht, Probenahmepunkte

Probenummer Probenahmepunkte | Material Mineralphasenbestand
Kapelle, W-Seite, .
Innenraum, 50 cm . Gips (CaSO04 x 2 H20)
rechts neben Haupt- onrmeni, Stuckgips Anhydrit (CaSOs)
M_G v MW | 1'm Gber B vor Mikrowellentrock- .
altar, 1 m Uber Bo- nung Bassanit (CaSO4 x 0,5 H,0)
denoberkante Quarz (SiOy)
0-2cm
Gips (CaSO04 x 2 H>0)
Stuckgips nach Mik- | Anhydrit (CaSOs)
M_G n MW 2-4
-2n cm rowellentrocknung | Bassanit (CaSO4 x 0,5 H20)
Quarz (SiOy)

4.9 TG-Untersuchungen an Gipsstuckproben

Aufgrund von mdglichen Textureffekten bei rontgendiffraktometrischen Analysen wurde die fir
die Ermittlung der exakten Phasenzusammensetzung die Thermoanalyse angewendet. Gips
CaS0, x 2H,0 dehydratisiert nach Literaturangaben (Henning et. al., 1989) stufenweise nach
folgendem Temperaturregime (Tab. 12):

Tab. 12 Entwasserung von Gips

Temperaturbereich Reaktion

60 bis 150°C Gipsentwésserung (CaS0Os4 x 2 H20) und Phasenumwand-
lung zu B-Halbhydrat (CaSO4 x 0,5 H20)
weitere Entwésserung und Phasenumwandlung von (-

150°C bis 310°C Halbhydrat (CaSO4 x 0,5 H20) zu B-Anhydrit Il (CaSO4 x 0
H20)

> 350°C Phasenumwandlung von B-Anhydrit Il (CaSO4 x 0 H20) zu
Anhydrit 11 (CaS04 x 0 H20)

> 800°C Zerfall von Anhydrit Il in CaO und SO3

Da bei der Mikrowellentrocknung nur Temperaturen bis ca. 120 C relevant sind, wurde sich auf
die Phasenumwandlungen von Gips zu B-Halbhydrat (CaSO,4 x 0,5 H20) und erweitert zu An-
hydrit Ill konzentriert. In diesem Bereich der DTA- Kurve liegt ein Doppelpeak vor, der die Ent-
wasserung von Gips zu B -Halbhydrat und von B-Halbhydrat zu Anhydrit 1l beschreibt. Der Kur-
venverlauf zeigt bei beiden Proben (vor und nach der MW-Behandlung) vergleichbare Zusam-
mensetzungen (siehe Tab. 13). Die geringe Differenz liegt im Bereich des Fehlers. Anhand die-
ser Untersuchungen wurden keine Unterschiede in der Phasenzusammensetzung festgestellt.
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Damit wird der durch die Réntgenanalyse suggerierte angestiegene Anhydritgehalt nach der
MW-Behandlung eindeutig widerlegt.

Tab. 13 Gipsentwasserung zu 3-Halbhydrat und Anhydrit I

Probenummer Entwisserung Gips zu B-Halbhydrat [%] E:\ml[a;?erung B-Halbhydrat zu Anhyd-
M_G v MW 13,79 5,07
M_G n MW 13,31 5,04

w06 | L4
07
50
30
% 20 300 o0 E 200 E: o0 0 00

so 0 7 o0 %0 0
Tenperatr FC Tenperat "C

Abb. 69 Gipsgeflige vor MW-Versuch, TG/DTA-Kurve Abb. 70 Gipsgeflige nach MW-Versuch, TG/DTA-Kurve

4.10 Wasseraufnahme nach Karsten

Die Wasseraufnahme verschiedener vom Hochwasser betroffener und nicht betroffener Gips-
stuckoberflachen (Abb. 71 bis Abb. 74) wurde untersucht. Dabei zeigte sich, dass im Sockelbe-
reich auf historischen Gipsstuckoberflachen ein erfolgreiches Ansetzen des Karstenschen Priif-
réhrchens nicht moglich war. Auf Grund einer sehr hohen Porositét in diesen Bereichen lief das
Réhrchen sofort leer und das Wasser trat im Umkreis des Prifréhrchens aus dem Gipsstuck
wieder aus. In einem anderen Bereich des Sockels wurde ein stark saugender Stuckgips fest-
gestellt (MK_WA_2). Die ebenfalls vom Hochwasser betroffenen, kurz vor dem Hochwasser
2010 erneuerten Stuckgipsoberflachen werden mit wasserabweisend bis wasserhemmend ein-
gestuft. In polierten Bereichen, oberhalb der Hochwassermarke, zeigen sich sehr geringe Was-
seraufnahmen mit der Einstufung ,wasserhemmend®.

In stark durch das Hochwasser beanspruchten Bereichen mit historischem Gipsstuck 16st das
Wasser die abschlieRende Versieglung und die Politurschicht aus der Gipsstuckoberflache her-
aus und fuhrt dadurch zu einer Steigerung der Wasseraufnahme.

Insgesamt zeigt der Stuckgips eine weitgehend hohe Wasserbestandigkeit. Der Ausgangsstoff
ist ein Mehrphasensystem mit einem ,reaktionverzégertem* Anhydrit, der zu einer Nacherhar-
tung fihrt. Diese Nacherhartung sorgt vermutlich fir eine Verdichtung des Gefliges.

Tab. 14 Ubersicht iiber Karstenmessungen, Klassifizierung nach DIN 52617

Probennummer Messort w-Wert [I/(mz*h°’5)]

Marienthal, Michaeliskapelle, linke Seite (neben Kili-

MK_WA_1 mamessung), HW-Bereich

0,38 (wasserabweisend)

Marienthal, Michaeliskapelle, Sockel unten rechts,

MK_WA_2 HW-Bereich 2,99 (stark saugend)

MK_WA_3 Mgnenthal, Michaeliskapelle, oben rechts polierte 0,38 (wasserabweisend)
Flache

MK_WA_4 I(\:/Ihaenenthal, Michaeliskapelle, oben links polierte Fla- 0,32 (wasserabweisend)

MK_WA 5 Marienthal, Michaeliskapelle, mittlere Hohe bei Kili- 1,12 (wasserhemmend)

mamessung, HW-Bereich
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Abb. 71 MK_WA 1 Abb. 72 MK_WA 2
e —— |

Abb.73 MK_WA 2 Abb. 74 MK_WA 4
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4.11 Auswertung Vor-Ort-Untersuchungen

Im Januar 2011 wurden vor Ort in der Michaeliskapelle Feuchteproben enthommen und mit
friiheren Daten verglichen. Auch nach einem halbe Jahr nach dem Hochwasserereignis sind
noch problematisch hohe Feuchten im Mauerwerk nachweisbar. Im Mai 2011 wurde eine erste
Versuchphase zum Einsatz von Mikrowellengeraten zur Trocknungsunterstutzung direkt vor Ort
in der Michaeliskapelle eingesetzt. Die etwas ungleichmallige Temperaturverteilung an der
Gipsoberflache bei der MW-Behandlung wurde als Effekt des Mauerwerksaufbaus interpretiert.
Entsprechend den an der Musterflache durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich folgende
Aussagen zum Mikrowellentrocknungsversuch formulieren:

1. Relativ zur Mauerstérke eine geringe Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung, geringe Er-
warmung in der dritten Tiefenstufe bei 15 cm

2. UngleichméaBige Temperaturverteilung an der Oberfldche, punktuelle hot-spots

3. Hohe Oberflachentemperaturen

4. Alle drei beprobten Tiefenprofile zeigen in allen Tiefenstufen uneinheitliche und
uneindeutige Ergebnisse einer Feuchteumverteilung

Die offen gebliebenen Fragen zu den Untersuchungen an der Probefldche in der Michaeliska-
pelle fordern weiterfihrende Analysen unter bekannten Versuchsbedingungen. Diese Voraus-
setzungen bietet der fur diesen Versuch hergestellte Probekdrper. Die Ergebnisse zeigen noch
immer eine deutliche Mauerwerksdurchfeuchtung. Die Gipsstuckoberflache, die geglattet, ge-
schliffen und poliert wurde, behindert ein Abtrocknen des Mauerwerks. Eine Abnahme der
Gipsstuckoberflache (z. B. bis in Hohe der Putzkante der letzten Rest.-MalRnahme) unterstiitzt
die Abtrocknung des Mauerwerks erheblich. Die fir Gips bekannte gute Feuchteabsorption
ergibt sich aus der hohen Porositat. Stuckgips, ist feinkristallin und damit dichter als Baugips, er
zeigt einen deutlich kleineren Porenraum. Bei stdndigem Feuchtigkeitsiiberangebot fuhrt die
starke Durchfeuchtung zu einem erheblichen Festigkeitsriickgang bzw. zu einer Zerstérung des
Gipsgefuges. Die offen gebliebenen Fragen zu den Untersuchungen an der Probeflache in der
Michaeliskapelle fordern weiterfihrende Analysen unter bekannten Bedingungen. Diese Vo-
raussetzungen bietet die Untersuchung am Probekérper.

5 Auswertung von Klimadaten

GrolRe Anteile dieses Kapitels sind in dem unveréffentlichten IDK-Bericht DD 59/2012 festgehal-
ten. So konnten Zwischenergebnisse den Projektbeteiligten rechtzeitig zur Verfligung gestellt
werden.

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhabens ,Modellhafte Instandsetzung hochwassergeschédigter, historischer Gips-
stuckelemente in der Michaeliskapelle, Kloster St. Marienthal“ AZ 29378 konnten auch raumkli-
matische Aufzeichnungen, die in der Kapelle seit Marz 2009 durchgeflihrt werden, ausgewertet
werden. Durch diese langfristige Klimaaufzeichnung war es mdéglich, die raumklimatischen Ver-
anderungen durch das Flutereignis vom August 2010 zu erfassen und zu bewerten. Im Rahmen
des Wiederaufbaus der Klosteranlage wurden weitere Klimamesssensoren installiert, so unter
anderem zur messtechnischen Erfassung von Mauerwerksfeuchten. Diese Messdaten konnten
nun auch fir das Forschungsprojekt genutzt werden.
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5.1 Vorgehensweise und Messkonzept

Die Auswertung der Raumklimamessungen in der Michaeliskapelle bezieht sich auf den Unter-
suchungszeitraum vom 17.03.2009 bis zum 14.11.2012. Zum Einsatz kamen Datenlogger vom
Typ DK 325 mit Messflihlern der Firma Driesen + Kern GmbH und vom Typ Testo 175-H2.

Die Genauigkeit der Messfihler betragt:

Temperatur: bei 0°C - +40°C +0,3°C
rel. Feuchte: bei 10% - 90% +1,8% rel.LF

Die Messungen erfolgten mit einem Messtakt von einer viertel Stunde. Es wurden ein Mess-
punkt fir die raumklimatische Entwicklung und zwei Messpunkte fur die Luftfeuchteveranderung
in einem abgedichteten Bohrloch angelegt. Die Lage der Messpunkte wird in Tab. 15 grafisch
dokumentiert.

Tab. 15 raumklimatische Messpunkte (MP) in der Michaeliskapelle

Messpunkt 1 - Raumklima

- relative Luftfeuchte im Kapellenraum
- Raumlufttemperatur im Kapellenraum

- absolute Luftfeuchte im Kapellenraum
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Messpunkt 2 — Wandklima

Roter Kreis

- relative Luftfeuchte im abgedichteten Bohrloch
- oben

- Raumlufttemperatur im abgedichteten Bohr-
loch — oben

- Einbautiefe: ca. 2,00 cm

Griiner Kreis

relative Luftfeuchte im abgedichteten Bohrloch
- unten

- Raumlufttemperatur im abgedichteten Bohr-
loch — unten

- Einbautiefe: ca. 2,00 cm

- relative Luftfeuchte der AuBlenluft
- Raumlufttemperatur der Auflenluft

- absolute Luftfeuchte der AuBlenluft
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5.2 Ergebnisse der Raumklimamessungen
Im Folgenden werden die Messergebnisse fir den Zeitraum vom 17.03.2009 bis zum
14.11.2012 erlautert. Die Diagramme befinden sich im Anschluss des Berichtes.

In Diagramm 1 wird das Raumklima in der Michaeliskapelle fir den oben genannten Untersu-
chungszeitraum dargestellt. Durch die rote Linie wird das Hochwasserereignis markiert. An-
schlie3end sind die Folgen des Hochwassers erkennbar. Die Michaeliskapelle wurde ca. 1,70 m
hoch Uberflutet. Die Folge war eine sehr hohe relative Luftfeuchte (griine Linie) und absolute
Luftfeuchte (blaue Kurve) in der Raumluft Gber einen langeren Zeitraum. Deutlich sind die un-
terschiedlichen raumklimatischen Situationen vor und nach der Flut erkennbar. Nach der Flut
konnte eine kontrollierte Raumluft- und Materialtrocknung nur durch den Einsatz eines Raum-
luftentfeuchters, eines Raumluftgebldses und einer leichten Raumlufttemperierung im Winter
realisiert werden.

In Diagramm 2 werden flr den Kapellenraum und die beiden abgedichteten Bohrlécher die
relativen Luftfeuchten fir den Untersuchungszeitraum mit den beiden Trocknungsversuchen am
05.05.2011 und am 19.07.2012 dargestellt. Erkennbar wird in diesem Diagramm, dass es im
unteren Wandbereich (griine Kurve) (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. — MP 2) ab Juli 2011 zu einer anhaltenden Trocknung hinter dem Gipsstuck gekom-
men ist. Im oberen Wandbereich (rote Kurve) ist dies bis zum 14.11.2012 nicht feststellbar. Ein
Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte in der Raumluft (blaue Kurve) und den beiden
Bohrléchern kann nicht festgestellt werden.

In Diagramm 3 erfolgt eine detaillierte Darstellung des 1. Versuchstages am 05.05.2011. Den
Zeitraum, an denen die Klimasensoren aus Sicherheitsgriinden aus der Wand entfernt werden
mussten, markieren die roten Linien. Nach Wiederaufnahme der Messung ist eine schnelle An-
gleichung der relativen Luftfeuchte in den Bohrléchern, auf Zustdnde vor der aktiven Trock-
nungsmafinahme, zu verzeichnen.

Der zweite Versuchstag am 19.07.2012 wird in Diagramm 4 dargestellt. An diesem Tag erfolgte
die Wandtrocknung tber den AulRenbereich, so dass die Sensoren in der Wand belassen wur-
den. Es konnte jedoch in keinem der beiden Bohrldécher eine Veranderung messtechnisch er-
fasst werden.

In Diagramm 5 werden fiir den Kapellenraum und die beiden abgedichteten Bohrlécher die
Lufttemperaturen fir den Untersuchungszeitraum mit den beiden Trocknungsversuchen am
05.05.2011 und am 19.07.2012 dargestellt. Erkennbar wird, dass die zwei Wandmesspunkte
annahernd gleich auf Verdnderungen der Raumlufttemperaturen regieren. In den Wintermona-
ten sind jedoch deutliche Differenzen zur Raumlufttemperatur ablesbar, im Sommerhalbjahr
findet eine Angleichung statt.

Die Ergebnisse fir den 1. Versuchstag am 05.05.2011 werden in Diagramm 6 dargestellt. Im
markierten Zeitbereich wurden die Sensoren aus Sicherheitsgriinden aus den Bohrléchern ent-
fernt. Nach dem erneuten Einbringen der Sensoren ist die Restwarme in den Untersuchungsfla-
chen durch die Mikrowellenstrahlung deutlich erkennbar. Diese sinkt innerhalb weniger Stunden
auf den Vorzustand ab.

Der zweite Versuchstag am 19.07.2012 wird in Diagramm 7 dargestellt. An diesem Tag erfolgte
die Wandtrocknung tber den AulRenbereich, so dass die Sensoren in der Wand belassen wur-
den. Wie bei der Messung der relativen Luftfeuchte (Diagramm 4), konnte jedoch in keinem der
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beiden Bohrlécher eine Verdnderung der Lufttemperatur im Bohrloch messtechnisch erfasst
werden.

Da die Warmestrahlung der Mikrowellenstrahlung auch erst nach vielen Stunden auf der Innen-
seite der Wandoberflache messtechnisch festgestellt werden kann, wird in Diagramm 8 der
Zeitraum vom 19.07.2012 bis einschlieBlich des 21.07.2012 dargestellt. Die Erwdrmung im
Bohrloch oben (rote Kurve) hangt mit der Erwdrmung der Raumlufttemperatur (blaue Kurve)
zusammen.

Im Diagramm 9 erfolgt der Vollstdndigkeit halber eine Darstellung des Aufenklimas am
Messort Kloster St. Marienthal.

5.3 Fazit zum Klima, Empfehlungen

Die im Rahmen der Restaurierung der Konventgebdude installierten Klimasensoren in der Mi-
chaeliskapelle, konnten auch fiir das DBU — Projekt Erkenntnisse liefern. Auch wenn die Senso-
ren an den beiden Versuchstagen nicht optimal platziert werden konnten, sind doch auswertba-
re Ergebnisse erfasst worden. Es kann festgestellt werden, dass die Temperaturbeeinflussung
durch die Mikrowellenstrahlung einen nur kurzzeitigen Einfluss auf die Wandtemperatur ausge-
Ubt hat, und dies auch nur bei einer Behandlung auf der Innenseite. Die Lufttemperaturen und
die relative Luftfeuchten in den abgedichteten Bohrléchern naherten sich sehr schnell den Zu-
stédnden vor der Versuchsdurchfiihrung an. Die Versuchdurchfiihrung auf der AuRenseite konn-
te im Innenbereich der Wande nicht messtechnisch erfasst werden. Die Abtrocknung im unteren
Wandbereich der Auflenmauer ist wahrscheinlich auf die aktive Trocknung der unter der Micha-
eliskapelle befindlichen Gruft zurlickzufihren.

Zukiinftiges raumklimatisches Konzept in der Michaeliskapelle

Durch die Flutschadensbeseitigung ist es mdglich, kleinteilige technische Anlage zu installieren,
die zu einer gezielten Beeinflussung der Raumluft im Kapelleraum beitragen kénnen. So wird es
zum Einbau einer sensorgesteuerten Raumluftanlage im Kuppelbereich der Kapelle kommen,
um die erhdhten Werte der relativen Luftfeuchte abzumildern. Bevor eine Innenraumrestaurie-
rung der Kapelle durchgefiihrt werden kann, sollte zuerst eine Absenkung der hohen Werte der
relativen Luftfeuchte im Kapellenraum erfolgen, um das Raumklima insgesamt zu stabilisieren.

Um temporar genutzte Gebdude besser zu bellften gibt es zwei Méglichkeiten:

1. Unkontrolliertes/ natirliches Liften ohne Technik: Hier besteht die Gefahr des ,falschen LUf-
tens®, da der Mensch nicht in der Lage ist, Klimaverhéltnisse zwischen Auften- und Raumklima
richtig einzuschatzen und der Zeitraum der BelUftung oft auf die Arbeitszeit eines Werktages
reduziert wird.

2. Kontrolliertes Liften mit Technik: Die technischen Liftungsvarianten haben den grof3en Vor-
teil, berechnete Klimaverhéltnisse zu vergleichen und eine Liftung selbststdndig zu beginnen
oder zu beenden. Diese Form der Beeinflussung erfolgt 24 Stunden am Tag. Sie ist jedoch mit,
wenn auch geringen, Investitions-, Energie-, und Unterhaltungskosten verbunden.
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Um die Luftfeuchte im Kapelleraum dauerhaft und kontrolliert abzusenken, wurde der Einsatz
einer sensorgesteuerten Liiftungsanlage empfohlen. Die Funktionsweise einer sensorge-
steuerten Luftungsanlage kann wie folgt beschrieben werden:

Die Temperatur und die relative Luftfeuchte der Aufden- und Innenluft werden von Messflihlern
gemessen und an ein sich im Gebaude befindliches Steuergerat tibermittelt. Das Steuergerat
errechnet automatisch die absolute Luftfeuchte in Gramm je Kubikmeter Luft. Ist die absolute
Feuchte innen hoher als aufen werden Ventilatoren oder Fensteréffner in einem individuell ein-
stellbaren Algorithmus an- und ausgeschaltet. Wahrend des Luftungsvorganges kann sich die
trockenere Auflenluft mit der vorhandenen feuchteren Innenluft vermischen, wodurch Ful3bo-
den- und Putzflichen, sowie freiliegendes Mauerwerk Feuchte an die Raumluft abgeben koén-
nen. Durch einen individuell einstellbaren Messzeitraum werden die beiden Luftbereiche per-
manent miteinander verglichen und die Liftung gestartet oder gestoppt. Der mit einem elektri-
schen Verschluss in der Wand oder dem Fenster eingebaute Ventilator zieht die feuchte Luft
aus dem Raum und bl3st sie ins Freie. Die Ventilatoren werden so dimensioniert, dass in einem
definierten Zeitraum die Raumluft einmal ausgetauscht wird. Uber eine Zuluftéffnung oder ein
mit einem elektrischen Fensterdffner gekipptes Fenster strémt wegen des vom Ventilator er-
zeugten Unterdrucks trockenere AuRenluft in den Raum. Die Orte der Zuluft- und der
Abluftéffnung sollten weitrdumig auseinander liegen, um eine méglichst gro3e Durchmischung
der Raumluft zu erméglichen. Dadurch soll auch verhindert werden, dass sich Raumluftbereiche
bilden, die nicht belliftet werden. Mittlerweile kénnen bei guten Steuergerdten zuséatzliche
Grenzwerte eingestellt werden. Somit ist eine Temperaturbegrenzung fir Frostschutz oder ein
Mindestwert flr die relative Luftfeuchte im Raum mdglich, damit z. B. eingelagerte Gegenstande
nicht austrocknen. Ferner besteht die Méglichkeit der Datenaufzeichnung, welche zu empfehlen
ist, um die Wirksamkeit der Durchliftung Uber einen langeren Zeitraum zu kontrollieren und um
Anderungen bzw. Anpassungen der Liftungsanlage zu erméglichen.

Ein sehr wichtiger Punkt bei allen technischen Anlagen ist die Wartung und Pflege. Hier muss
allen Beteiligten klar sein, dass mindestens einmal im Jahr die Technik und Sensorik zu Uber-
prufen ist. Aber auch die erfassten Raumklimadaten miissen ausgewertet und interpretiert wer-
den. Dies kann durch eine eingewiesene Person, entweder durch den Eigentiimer, den Nutzer
oder externe Fachkrafte erfolgen. Die Datenauswertung ist von besonderer Bedeutung, denn
dadurch lassen sich die Auswirkungen der Raumliftung klar belegen, bzw. kénnen eingestellte
Parameter dem tatsachlichen und sich &nderten Raumklimazustand angepasst werden.

Durch diesen gesteuerten und kontrollierten Luftaustausch kann sich die raumklimatische Situa-
tion in der Kapelle stabilisieren und die Luftbewegungen werden zu einem positiven Luftwechsel
innerhalb der Kapelle fihren. Zuséatzlich eingebrachte Feuchtigkeit bei Veranstaltungen kann
durch solch die Bellftung sehr schnell nach auf3en abgefuhrt werde, bevor sich die Feuchtigkeit
an kihleren Oberflachen der Raumhiille und der Ausstattung niederschlagt. Ein weiterer Vorteil
solch einer Anlage liegt in ihrer kleinteiligen und reversiblen Bauform.

Des Weiteren werden im Wandsockelbereich elektrische Heizkabel verlegt, um diesen bauphy-
sikalisch kritischen Bereich langfristig zu stabilisieren und eine Auffeuchtung durch
Kondensatausfall zu unterbinden. Die Dimensionierung und zeitliche Ansteuerung wird im Win-
ter 2012 / 2013 messtechnisch erprobt, erfasst und bewertet.
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6 Laboruntersuchungen, Probekérpermessungen

Grolde Anteile dieses Kapitels sind in dem unverdéffentlichten IDK-Bericht DD 98/2011 festgehal-
ten. So konnten Zwischenergebnisse der Projektbeteiligten rechtzeitig zur Verfigung gestellt
werden.

Abb. 75 Probekérper am Versuchsort an der HTW-Dresden

6.1 Probekoérperbeschreibung

6.1.1 Probekérpermauerwerk mit Temperaturmesssonden

Fur die Laborversuche wurde ein Probekdrper, bestehend aus einem Ziegelmauerwerk mit ei-
ner marmorierten Gipsstuckfassung und integrierten Temperaturmessfiihlern, gebaut. Der Pro-
bekérper wurde in 8 Lagen aus Vollziegeln gemauert. Als Setzmoértel wurde ein hydraulischer
Kalkmoértel (Kalkzementmdrtel) verwendet. Die Abb. 76 und Abb. 77 geben eine Beschreibung
zum Probekdrperaufbau und zur Anordnung der Temperaturmesssonden. Die Abb. 78 und Abb.
79 geben eine fotografische Dokumentation.
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Abb. 78 Gemauerter Probekdrper Abb. 79 Rickseite des Probekdrpers mit Kabeln der
Temperaturmesssonden

6.1.2 Stuckmarmor

Im Vorfeld der Herstellung der Stuckgipsoberflache wurde der Phasenbestand des handelstibli-
chen Stuckgipsmaterials untersucht. Es besteht aus einer Mischung aus Halbhydrat und Anhyd-
rit. Durch hydratische Verfestigung bildet sich aus beiden Verbindungen Gipsstuck (Gips). Die
dabei ablaufenden chemischen Reaktionen werden im Folgenden angegeben:

CaSO, + 2 H,0 = CaS0O,4+ 2 H,O
Anhydrit + Wasser = Gips

CaSO4(° 0,5 HQO) + 1,5 H,O = CaS0O, * 2 H,O
Halbhydrat + Wasser = Gips

Allerdings wurden in einer Probe des bereits Monate vor dem Hochwasserereignis fertig gestell-
ten Gipsstucks, nach dem Hochwassereinfluss, noch immer neben Gips (Hauptmineralphasen-
bestand) auch geringe Anteile an Halbhydrat und Anhydrit gefunden (IDK-Bericht DD54/2012).
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Abb. 80 Erstarrungsverlauf von Stuckgips in Abh&ngig-  Abb. 81 Marmorierter Gipsstuck
keit der Zeit; ohne und mit Verzdgerer;
Konsitenz: 1 = dunnflissig, 2 = dickflussig,
3 = nicht mehr streichfahig, 4 = erhartet, aus:
Henning et. al., 1989
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Die Reaktionen laufen parallel innerhalb von Minuten und Stunden ab. Der Erstarrungsverlauf,
der in Abb. 80 schematisch dargestellt ist (aus: Henning et. al., 1989), ist fir die Verarbeitung
mafRgebend. Die Eigenschaften von Stuckgipsen werden bereits von der Qualitdt und Phasen-
zusammensetzung des Ausgangsmaterials und vom Mahl- und Brennprozess beeinflusst. Ei-
genschaften wie Korngré3e, Kornform und spezifische Oberflache haben Einfluss auf die Hyd-
ratation und hydratische Verfestigung. Die Zugabe von Additiven, z.B. zur Verzégerung und
Verlangerung der Verarbeitungszeit, haben Einfluss auf die Bildung von Kristallform und -gréfie
der Gipskristalle, auf die Art der Verfilzung der Kristalle miteinander und somit auf die Ausbil-
dung des Gipsgefiiges. Daraus kénnen Unterschiede in Porositat und Festigkeit resultieren.

Im folgenden Text beschreibt der ausfuhrende Stuckateurmeister André Glauche die Herstel-
lung der Stuckgipsoberflache:

»<Aufbau des Stuckmarmors an dem Ziegelmauerstuck in der HTW Dresden.
Das vorhandene Mauerfragment wurde im nassen Zustand erarbeitet und mit einer ibergestilpten Folie
feucht gehalten. Dies sind keine Voraussetzungen fir den Aufbau von Stuckmarmor. Ein umgedrehter
Wertegang, so wie er auch in Marienthal in der Michaeliskapelle eingetreten ist, ware besser gewesen.
Also erst den Aufbau mit allen notwendigen Mérteltrocknungs- und Karbonatisierungszeiten durchfiihren
und danach eine Flutung des Probekdrpers simulieren. Unabhéngig davon begann ich meine Arbeit mit
dem Aufbringen des Ausgleichsputzes, Berapp. Dieser, hat an dem vorhandenen Mischmauerwerk in der
Michaeliskapelle die Unregelmafigkeiten ausgeglichen und einen guten Untergrund fir den in Folge auf-
gebrachten lot- und fluchtgerechten Grundputz dargestellt. Der Berapp ist ca. 2cm stark und wurde wie
folgt gemischt: 2 RT Weiltkalkhydrat, 1 RT hydr. Kalk, 7-8 RT Sand 0-4m Ich warf diesen mit der Kelle an
und richtete ihn Putz grob ab. Da der Mauerwerkskérper sehr nass war, ist nach einer Woche nur bedingt
am Rand eine Trocknung erfolgt. Die Karbonatisierung wurde vermutlich durch den hohen stetigen
Feuchtehaushalt ( mehr als 6 % ) ebenfalls eingeschrankt.
... (Das weitere Festwerden), das eigentliche "Erhérten" des Kalkmoértels beruht auf der allméhlichen
Umwandlung des vorhandenen Kalkhydrates in kohlensauren Kalk durch Aufnahme von Kohlenséure aus
der Luft. Dieser chemische Vorgang, der von einer Wasserabgabe (CaOH2 geht durch die Aufnahme von
CO2 tiber in CaCO3 und H20) begleitet ist, spielt sich nur sehr langsam ab, und zwar in dem Grade lang-
samer, in dem sich die Schicht kohlensauren Kalkes verdickt und der Luft, d. h. der Kohlensé&ure der Zu-
tritt zum Kalkhydrat im Mértel erschwert wird. Bekannt ist, dal3 hdufig in sehr dicken Mauern der Kalk
noch nach Jahrhunderten als Kalkhydrat vorhanden ist. Trotz der bei der Erhértung, d. h. der Zersetzung
des Kalkhydrates vor sich gehenden Wasserabsonderung schreitet der Ubergang des Hydrates in Kar-
bonat nur dann nennenswert fort, wenn dem Mértel von Zeit zu Zeit Feuchtigkeit zugefiihrt wird, wie denn
bekannt sein dlirfte, dal3 der Mértel an derjenigen Seite von Mauern, die dem Regen am meisten ausge-
setzt ist, weit fester wird als an solchen, die mit Feuchtigkeit wenig oder gar nicht in Beriihrung kommen.
... ein lebhafter, flir Bauzwecke ... in Betracht kommender Erhartungsverlauf (findet nur statt) bei einem
Wassergehalt des Mértels von mehr als 1 v. H. und weniger als 6 v. H. ... "Solange die feinen Hohlrdume
des Mértels mit Wasser gefiillt sind, findet eine Uberfiihrung von Atzkalk in kohlensauren Kalk [die
Karbonatisierung] dberhaupt nicht statt und ebenso hért dieser Vorgang vollkommen auf, sobald der
Wassergehalt des Mbrtels auf 0,6 % seines Gewichts gesunken ist." ... Die Benetzung des Mbrtels (mit
Wasser) bewirkt wahrscheinlich Ausscheidung von Kalk durch Umlésung, die gréBere Verdichtung und
Verkittung der Mértelmasse zur Folge hat. Durch das regelméaf3ige Befeuchten wird immer wieder Kalk
gelést, ausgeschieden, in kohlensauren Kalk libergefiihrt und so die Festigkeit des Mdbrtels gesteigert. ...
Kalkmoértel (erhértet) nur dann wirksam ... und (nimmt) die ihm nachberiihmte Steinhéarte nur an, wenn er,
wie dies nur bei Bauten, die allen Witterungseinfllissen ausgesetzt sind, der Fall ist, Gelegenheit hat,
zeitweise Wasser aufzunehmen und wieder auszutrocknen.
Textauszug aus: ( www.konrad-fischer-info.de ) Heinrich Burchartz, Mitarbeiter und spéter Leiter am
staatlichen Materialpriifungsamt Berlin (Lichterfelde/Dahlem). In der Zusammenfassung seiner langjahri-
gen Kalkforschung in "Luftkalke und Luftkalkmértel, Ergebnisse von Versuchen, ausgefiihrt im Kénigli-
chen Materialpriifungsamt zu Gro3- Lichterfelde West, 194 Seiten mit 80 Textfiguren, Verlag von Julius
Springer, Berlin 1908", bringt er durch solides und ergebnisoffenes Forschen viele durch ausreichende
Testanzahl statistisch abgesicherte und entsprechend tabellengestiitzte Erkenntnisse in die Baubranche,
die heute leider mehr oder weniger wieder in Vergessenheit gerieten. Als fiir den modernen Kalkforscher
und vor allem den Kalkpraktiker wesentliche Punkte seien hier genannt
Der Grundputz wurde wie folgt gemischt und mit der Kelle auch ca. 1,5 - 2,0 cm angeworfen:
2 RT Gips, 1 RT Weillkalkhydrat, 7-8 RT Sand 4 mm, 2 mm
Dieser Mortel bekommt seine Harte durch den hohen Gipsanteil. Der Weiskalk beeinflusst eine bessere
Verarbeitung und reguliert nach dem Erhéarten das Anziehen der Stuckmarmorschicht besser. Das heif3t,
er verhindert eine zu schnelle Wasserabgabe des Stuckmarmors. Allen ist ja vielleicht das unterschiedli-
che Saugverhalten bekannt wenn man einen reinen Gipsputz und einen reinen Kalkputz mit Wasser be-
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spriiht. Genau dort kann ich durch eine Mischung beider Bindemittel zum einen die Harte und zum ande-
ren das Saugverhalten einstellen. 10 Wochentage nach dem Aufbringen des Grundputzes mischte ich
den Stuckmarmor. Hierzu verwendete ich Alabastergips aus dem Harz, den ich mit geleimtem, dadurch
verzdgertem Wasser mischte. Der urspriingliche hergestellte Leimansatz ist wie folgt gemischt. 2 kg Kno-
chenleim in Perlen wurden in 5 Liter Wasser Uber Nacht gequollen und am folgenden Tag im erhitzten
Wasserbad verflussigt. Um ein gelieren und faulen des Ansatzes zu verhindern geben wir geldschten
Kalk hinzu. Alles zusammen wird durch ein Tuch geseit und abgefillt. Dieser Ansatz kann lange ver-
schlossen aufbewahrt werden und wiirde angeblich dadurch seine Verzégerungszeit verlangern. Unser
verwendeter Ansatz ist ca. 1,5 Jahre alt. Ihn habe ich wie folgt mit Wasser verdiinnt: 30 ml Leimansatz
auf 1 Liter Wasser. Dadurch erhielt ich eine Verzégerungszeit von ca. 12 Stunden, also Uber Nacht. Den
Alabastergips habe ich mit diesem Leimwasser gemischt, die Masse geteilt und mit Pigmenten versehen.
Hierfr kamen Rebschwarz und Eisenoxydrot in Frage. Andere Pigmentbeimengungen sind unbedeutend
wenig gewesen. Im Anschluss werden alle Partien durch Zugabe von trockenem Gips zu einer festen
teigférmigen Masse geknetet und gezielt vermengt. Jetzt besitzt der gesamte Kuchen eine feste Stabilitat,
ich kann Scheiben abschneiden und diese auf den Grundputz auftragen. Dazu gleich mehr. Vorab ist es
bestimmt wichtig mal auszurechnen wie viel Gips und wie viel Anmachwasser im Verhéltnis zueinander
stehen wenn ich einen festen Teig, ahnlich wie beim Kuchen backen, formen kann. Dieser hohe Binde-
mittelanteil bringt spater auch Spannung auf die Grundputzschicht und eine schlechte Haftung fiihrt zu
Ablésungen. Um die Haftung der einzelnen Scheiben auf dem rauen Unterputz zu verbessern, bringt man
noch kurz davor eine Schldmme auf. Diese besteht aus den Stuckmarmormértelresten vom Tisch mit
etwas schnellerem Anmachwasser versetzt. Sie ndsst den Untergrund zum einen vor, verteilt sich gut auf
der griffigen Oberflache des Unterputzes und an ihr haftet gut die teigige Stuckmarmorscheibe die mit
einer Messingkelle angetragen und angeklopft wird.

g
uflage (rechts)

Abb. 82 Herstellung der Gipsstuckoberflache durch Abb. 83 Ziegelmauerwerk mit Stucka
Herrn Glauche

Durch das etwas kiirzer eingestellte Anmachwasser der Schlamme soll der Stuckmarmor von unten her-
auf schon eher anziehen/abzubinden beginnen. Nachdem die Flache vollstandig mit den Scheiben verta-
felt ist, versuche ich noch am selben Tag diese Flache abzurakeln/zu schneide und grob in die ge-
wiinschte Form zu bringen. Danach h&nge ich mit einer Folie diese ab um ein schnelles Abtrocknen vor
dem Abbinden zu verhindern. Die abgebundene Stuckmarmorschicht ist glasig dunkel verfarbt und hat
nichts mit der gezielt gemischten Farbigkeit zu tun. Wodurch diese glasige Verfarbung hervorgerufen wird
und welcher chemische Prozess dabei ablauft, kann ich lhnen nicht sagen. Jedoch ist die damit gewon-
nene Harte wichtig fiir die spatere Polierbarkeit des Gipses. Gipse ohne Leimzusatz und auch alle spate-
ren Spachtelmassen waren nach Aussage meiner Lehrmeister nicht polierbar. Die somit erhartete Flache
wurde mit einem Bimsstein (200 Kérnung ) geschliffen, mit einer Spachtelmasse gestuckt und wieder mit
einem Bimsstein (300 Kérnung) geschliffen. Wieder gestuckt und mit einem Bimsstein (400 Kérnung ge-
schliffen). Mit diesen drei Schleifgdngen sollte die gewlinschte Form erreicht sein und der Stuckmarmor
kann austrocknen und seine heller gemischte Farbigkeit wieder bekommen. Die Spachtelmassen beste-
hen aus Alabastergips, Pigment und einem Leimwasser was auf ca. 1 Std. Abbindezeit eingestellt ist.
Nachdem der Stuckmarmor ausgetrocknet ist kann mit weiteren und feineren Spachtel und Schleifgédngen
die Oberflache immer feiner geschlossen werden um dadurch einen Glanz zu erzielen. An dem Ver-
suchskdérper in der HTW gab es durch das feuchte Mauerwerk auch da einen kleinen Rickschlag. Die
Binnenfldche des Stuckmarmors schaffte es nicht mehr die dahinter stehende Feuchtigkeit abzugeben
und die dunklere Verfarbung ist nicht zuriickgegangen. Nur in den Randbereich ist eine Abtrocknung
erfolgt. Diese Trocknungszeiten einzuhalten wie am Anfang beschrieben, ist ein wichtiger Grundsatz bei
der Herstellung von Stuckmarmor. Durch seine am Ende aufgebrachte Dichte ist ein Abtrocknen der da-
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hinter liegenden Putz- und Mauerschichten im Nachhinein fast unméglich. Die transportablen Probeplat-
ten wurden analog in der Werkstatt hergestellt. Auf einem Putzirdger aus Holzwolleleichtbauplatten
brachten wir den Grundputz auf. 2 RT Gips, 1 RT Weillkalkhydrat, 7-8 RT Sand 4 mm, 2 mm Nach dem
Abtrocknen erfolgten die anderen Arbeitsschritte wie oben beschrieben.”

Abb. 84 Verarbeitungsfertige marmorierte ,,Gipsbrote® Abb. 85 Marmorierter Gipsstuck im Anschnitt

mit unterschiedlicher Pigmentierung und
Struktur

6.1.3 Probeplatte mit Gipsstuck

Neben dem Probek&permauerwerk mit Gipsstuckoberflaiche wurden von Herrn Glauche eine
50 x 50 cm groRe transportable Testplatte fur Untersuchungen angefertigt (Abb. 86). Das Tra-
germaterial ist eine zementgebundene Holzfaserplatte. Die Dicke der Platte betrégt etwa 6 cm.
Halbseitig zeigt der Gipsstuck hier eine Marmorierung, die andere Halfte ist einfach weil3. Die
Gestaltung lasst einen guten Vergleich zur Situation in der Michaeliskapelle in Marienthal zu.

Abb. 86 Gipsstucktestplatte (Aufnahme nach Versuchsdurchfiihrung)
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6.2 Versuchsdurchfiihrung Probeképer

Fur den Mikrowellentrocknungsversuch am Probekdrper kam ein Mikrowellengerat der Firma
bhd Dresden zum Einsatz. Mit Hilfe der implementierten Messsonden wurden vor, wéhrend und
nach der MW-Behandlung die Temperaturen an der Oberflache, im Gipsstuck und im Mauer-
werk des Probekérpers aufgezeichnet. Die Tab. 1 beschreibt die Gerate- und Versuchsparame-
ter. Die Mikrowellenbehandlung erfolgte an einer Testflachen (Abb. 87). Die Male dieser Fla-
chen entsprechen der Auflageflache der Hornantenne 40 x 33 cm (Abb. 87, Abb. 88, Abb. 89).

Tab. 16 Mikrowellentrocknungsversuch am Probekorper, Gerate- und Versuchsparameter

Gréateparameter Wert/Einheit
Leistung 900 W

Frequenz 2,45 GHz

Auflageflache der Hornantenne 40x33 cm
Lufttemperatur ca. 14°C
Wandtemperatur ca. 15°C

Aufheizzeit 50 Minuten

Abkiihlzeit 60 Minuten

Abb. 87 Die Auflageflache der Hornantenne auf der Gipsstuckoberflache ist mit roten Dreiecken gekennzeich-
net.

Am Probekdrper wurden die folgenden Untersuchungen durchgefuhrt:
- Messung der Temperaturverteilung wahrend der Aufheiz- und Abkuhlphase
- Oberflachentemperatur (IR-Kamera)
- Temperaturentwicklung in der Tiefe des Mauerkérpers (Messsonden)
- Bestimmung der Feuchteverteilung an 3 Tiefenprofilen in Ziegel und Fuge mit je 16 Tiefen-
stufen
- vor dem Mikrowellenversuch (P1V, P2V, Entnahmestelle Abb. 87)
- nach dem Mikrowellenversuch (P1N, P2N, PN_TP2, Entnahmestelle Abb. 87)
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33cm
a0 &°
Abb. 88 Versuchsaufbau, Magnetron, Stativ und An- Abb. 89 Schema der Hornantenne
tenne (Schema Abb. 89), aufgelegt auf die
Gipsstuckoberflache

In einem zweiten Experiment wurde eine einzelne Gipsstuckplatte mit MW behandelt. Der expe-
rimentelle Aufbau ist in Abb. 90 und Abb. 91 zusehen. Die experimentelle Durchfiihrung des
Versuchs entsprach der des Versuchs mit dem Probekérper.

Abb. 90 Stuckgipsplatte Abb. 91 Anlegen der Antenne

6.3 Ergebnisse Probekorperuntersuchungen

6.3.1 Messung der Temperaturverteilung im Mauerwerk

Die Mikrowellenbehandlung erfolgte ber die auf die Gipsstuckoberflache aufgesetzte Hornan-
tenne. Die im Gipsstuck und Mauerquerschnitt entstehenden Temperaturen wurden wéhrend
der Aufheiz- und Abklhlphase von den in den Probekdrper eingebauten Temperaturfiihlern
gemessen. Da die fest eingebauten Fihler leider nicht abgeschirmt waren, wurden die Messun-
gen durch die MW-Strahlung stark gestdrt. Daher wurde in regelméRigen Abstédnden die Mikro-
wellenstrahlung ausgeschaltet und nur Messwerte aus diesen Zeitintervallen in die Auswertung
gebracht. Fur eine begleitende Bestimmung der Oberflachentemperatur mit einer IR-Kamera
wurde in den Intervallen ohne MW-Strahlung die Hornantenne abgenommen und Messungen
durchgefiihrt. Diese Ergebnisse wurden ausgewertet und tabellarisch Ubertragen. Die Tempera-
turmessergebnisse am Probekdrper sind in Tab. 17 aufgeflhrt und in Abb. 33 dargestellt.

Der Versuch startete etwa gegen 11 Uhr, die Abklingphase der Temperaturentwicklung bei den
eingebauten Fuhlern wurde bis 15 Uhr bestimmt. Die Aufheizzeit betrug 50 min. Die MW-
leistung entsprach 1,1 kW.
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. 17 Ergebnisse der Temperaturmessungen

Zeit  |im Stuck| 0cm 1ecm 3em Tem 14em | 22cm | 32cm | Kanal @ IR Zeit |im Stuck| 0cm 1em 3em Tem 14em | 22em | 32cm | Kanal 0 IR
[min] ["C] ("] ["C] ["C] ["C] ["c] [°C] ["C] ("] ["C] [min] ["C] [°C] "] ("] (] ["C] [*C] ["C] "] ["c]
1 20,4 20,8 212 221 221 228 19,0 22,4 13,1 142 33,1 323 331 341 341 285 18,1 26 196
2 20,5 20,8 212 221 221 224 190 224 191 193 143 330 322 330 34,0 34,0 285 184 226 19,6
3 20,5 20,3 212 221 221 224 180 224 181 144 328 321 330 339 338 255 181 226 19,8
4 20,4 20,3 21,2 221 221 2248 180 22,4 19,1 145 328 320 3248 338 338 255 181 226 19,6 30,2
10 23,2 20,1 204 206 20,6 211 19,0 215 20,2 592 146 327 A 328 33,8 33,6 285 18,0 226 195
17 30,1 257 244 235 035 230 189 025 19,2 B6, 147 326 B 327 3,7 3,7 285 18,0 226 195
23 34,0 28,3 265 245 24,5 232 18,7 226 19,2 712 148 325 B 326 33,7 33,7 285 18,0 226 195
29 35,3 B 291 256 255 234 188 22,3 19,3 e 149 324 M7 325 337 337 285 180 226 19,5
35 M5 339 1A 270 27,0 237 1886 226 18,3 896 140 324 s 325 338 335 255 182 223 19,5
1 45,5 371 338 254 254 240 1886 22,5 19,2 88,0 151 324 ki 324 337 337 255 183 222 19,5
54 542 439 394 323 2,3 250 18 6 222 18,9 E5.0 152 323 G 323 336 336 285 18,3 222 195
55 535 440 40,1 325 25 251 186 222 18,9 520 153 32,2 G 522 336 36 285 18,3 2211 196 292
56 529 440 403 327 32,7 252 18,5 222 18,9 798 154 32,1 35 321 336 336 285 18,3 2211 196
57 52,3 44,0 40,5 328 328 253 18,5 22,2 19,0 s 155 ElE] 4 321 335 335 285 183 222 19,6
58 816 44,0 406 331 331 254 185 22,2 18,0 7683 136 T 33 320 334 334 255 183 222 19,8 25,5
59 51,2 43,9 40,7 333 33,3 255 185 22,2 18,0 730 157 3E 32 313 334 334 255 183 2211 19,6
] 50,7 438 408 33,4 3,4 255 185 222 19,0 720 155 35 ER ] 333 33,3 285 18,3 222 196
B1 50,3 435 409 336 3,6 256 185 222 19,0 705 159 314 30 7 33,2 33,2 28,4 18,3 222 196
52 50,0 435 409 337 33,7 257 18,5 222 19,0 160 9,3 3,0 B 33,1 33,1 284 18,3 222 195
63 49,5 43,4 408 338 338 257 185 22,2 191 161 N3 308 38 331 331 254 183 222 19,5 254
64 48,0 43,2 408 340 34,0 255 185 22,2 181 162 3 305 S5 33,0 33,0 254 183 222 19,5
5 45,5 43,1 408 342 34,2 259 185 22,2 19,1 163 30 307 314 32,8 32,8 253 183 222 19,5
[ 48,1 429 409 343 34,3 260 185 222 19,1 164 30,49 30 6 313 329 20 28,3 18,3 222 195
67 AT6 427 409 34,4 4.4 260 18,4 222 19,1 165 30,5 305 312 2,8 2,6 28,3 18,3 222 195 28,0
59 47,3 425 408 346 34,5 261 18,4 222 19,1 590 166 0,7 30,4 3132 32,7 32,7 28,3 18,3 222 195
69 471 42,4 408 347 347 262 185 22,2 191 167 305 304 31 327 327 253 183 223 19,5
70 46,7 42,2 408 348 34,8 26,2 185 22,2 181 168 305 302 3.0 32,8 326 253 183 223 194 278
71 46,4 42,0 40,7 350 35,0 263 185 22,2 18,0 169 304 302 308 32,5 32,5 252 182 223 194
72 46,0 419 406 351 35,1 264 18,4 222 19,0 170 30,4 30,1 308 2.4 2.4 28,2 18,2 223 194 276
73 156 M7 406 35,2 35,2 264 18,4 222 19,0 540 171 30,3 30,0 30,8 2.4 2,4 28,2 18,2 223 194
74 454 41,5 405 353 35,3 265 18,4 222 19,0 172 30,1 30,0 307 32,3 32,3 28,2 18,3 222 194 275
75 45,0 #.3 40,4 354 354 266 184 22,2 19,0 173 301 298 308 32,2 32,2 252 183 222 194
76 447 .2 403 355 35,5 266 184 22,2 181 174 300 295 305 32,2 32,2 251 182 222 194
7 44,3 4.0 40,2 355 35,5 267 184 22,2 19,1 175 298 287 305 32,1 321 251 182 223 194
78 44,0 40,8 40,1 356 35,6 267 18,4 222 19,1 500 176 295 296 304 32,0 2,0 281 18,2 222 194
79 438 405 400 35,7 35,7 268 18,4 222 19,1 177 297 296 303 32,0 2,0 28,1 18,2 222 194
a0 436 40,4 399 357 357 268 18,4 222 19,0 178 296 295 30,2 31,9 3,9 28,1 18,2 222 194 27,0
&1 43,3 40,3 398 358 35,8 2649 183 22,2 19,0 179 298 294 302 33 K] 250 182 222 194
&2 43,0 401 387 358 358 270 184 22,3 18,0 180 295 294 301 .3 e 250 182 223 194
83 42,7 399 396 358 358 270 183 22,3 18,0 46,0 181 294 293 300 3.3 ] 250 182 222 194
a4 425 39,7 395 36,0 36,0 271 18,3 223 19,0 182 294 292 300 a7 7 28,0 18,2 222 194
85 422 39,5 39,4 36,0 36,0 271 18,3 223 18,9 183 293 292 293 i 6 28,0 18,2 222 195
85 19 39,4 39,3 36,1 36,1 272 18,3 223 18,9 184 29,2 291 298 16 6 279 18,2 222 195
&7 M7 39,3 392 36,1 36,1 273 184 22,3 18,9 183 291 230 287 3.5 3.5 s 182 222 19,5 26,5
&8 1.5 381 381 36,1 36,1 273 183 22,3 15,8 44,0 186 29,1 280 287 34 4 278 182 222 19,5
&9 41,3 35,9 38,0 36,2 36,2 274 183 22,3 18,9 187 29,1 288 296 3.4 3.4 278 182 222 19,5
a0 411 38,7 38,4 36,2 36,2 27 4 18,3 223 18,9 185 290 28 & 296 a3 E 278 18,2 222 195
a1 403 38,6 38,7 36,2 36,2 275 18,3 223 18,9 189 29,0 28 8 295 1,2 31,2 278 18,1 223 195
=] an;7 6,4 366 6.2 6,2 275 193 222 19,0 190 259 97 204 71,2 1.2 7E 18,2 223 19,5
a3 406 35,2 385 36,2 36,2 276 182 22,2 19,0 1.4 191 258 287 294 3 A a8 182 222 19,5
94 40,3 351 383 36,2 36,2 276 182 22,2 181 182 255 286 283 A A 75 182 223 19,5
a5 401 378 38,2 36,2 36,2 276 182 22,2 19,1 193 255 286 283 3.0 3.0 278 182 223 19,6
a5 40,1 7.8 38,1 36,2 36,2 277 18,2 222 19,1 194 287 285 292 31,0 3,0 277 18,2 222 196
a7 33,9 376 36,0 36,2 36,2 277 18,2 222 19,2 195 2686 28 4 291 30,9 a0, 77 18,2 222 195 26,1
o 90,7 75 374 6.2 6,2 278 18,2 223 19,2 39,7 196 2585 754 291 a09 a0 277 18,2 222 197
93 39,5 373 37T 36,2 36,2 275 182 22,2 19,2 197 255 284 290 30,8 30,5 a7 182 223 197 26,2
100 381 37,2 376 36,1 36,1 275 182 22,2 19,2 198 253 283 2549 30,8 30,5 276 181 222 19,3
101 35,5 370 375 36,2 36,2 274 182 22,3 19,3 199 253 282 2549 30,7 30,7 276 181 222 19,3
102 38,7 36,9 37 4 36,1 36,1 274 18,2 223 192 200 28,2 231 2838 30,6 30,6 276 13,1 222 139
103 38,6 36,7 73 36,1 36,1 26,0 18,2 223 19,2 38,7 201 28,1 281 288 30,6 0,6 75 18,1 222 200
104 6.5 36,6 7.2 36,1 6,1 280 18,2 223 19,2 202 25,0 280 267 0,5 0,5 T 18,1 222 201
108 35,3 36,5 370 36,1 36,1 250 182 22,3 19,3 203 78 278 26 30,4 30,4 s 181 222 201 258
108 35,2 36,3 364 36,1 36,1 251 182 22,3 18,3 204 250 278 258 30,4 30,4 275 181 222 202 258
107 35,0 36,2 368 360 36,0 261 182 22,3 19,3 205 250 27 285 30,4 30,4 275 182 223 202
108 37,4 36,1 36,7 36,0 36,0 262 18,2 223 193 370 206 27 4 27 & 285 30,3 30,3 275 13,1 223 203
109 37,7 353 366 359 353 28,2 18,2 223 19,3 207 27 A 277 284 an0,2 a0,2 75 18,1 223 203
110 76 35,8 36,5 359 ] 28,2 18,2 223 10,4 208 27 E 76 264 30,1 30,1 274 18,1 224 203
1 373 35,7 363 358 358 252 182 224 19,4 209 a7 276 253 301 301 a4 180 225 203
112 3T 35,6 36,2 358 358 252 182 224 19,4 210 76 275 283 30,0 30,0 74 180 225 203
113 30 354 36,1 358 358 283 182 22,4 19,4 211 276 275 252 29,9 29,9 274 180 225 203
114 36,6 35,3 36,0 355 35,8 283 18,2 22,4 19,4 355 22 275 27 4 282 2938 296 274 17,4 27 204
115 36,6 35,2 359 357 357 28,3 18,2 24 19,4 213 27 4 27 3 261 298 296 273 179 22 6 204
116 65 35,0 358 356 5.6 28,3 18,1 224 10,4 14 273 73 281 20,7 207 273 179 226 205
117 36,3 349 357 356 358 283 181 224 19,5 2135 73 73 250 297 297 a3 178 226 05
118 36,0 348 356 355 35,5 283 181 224 18,5 344 218 72 272 250 29,8 295 73 178 226 205
119 35,9 347 355 355 35,5 264 181 22,4 19,5 217 272 272 273 29,6 296 273 1738 27 205
120 35,6 345 353 35,4 35,4 26 4 13,1 22,4 19,5 B 27 2 27 1 279 295 5 273 17,4 27 205
121 356 34,4 352 354 35,4 284 18,1 24 19,5 219 271 27 1 278 295 295 273 179 227 05
122 355 34,3 351 353 35,3 284 18,1 224 19,5 220 271 27 1 278 204 204 272 179 227 205
123 35,4 34,2 350 353 35,3 254 181 224 19,8 335 221 270 270 73 294 294 a2 178 227 204
124 35,3 341 348 35,2 35,2 254 181 224 19,8 222 270 270 27 294 294 72 178 27 204
128 35,2 34,0 345 35,2 35,2 264 181 22,4 19,6 223 268 268 207 29,3 29,3 272 1738 27 204
126 35,1 33,9 347 351 35,1 285 13,1 22,4 196 224 26,9 269 276 293 295 27,2 17,4 27 204
127 35,0 338 346 351 35,1 285 18,1 225 195 225 26,8 26,9 276 29,2 29,2 272 179 227 05
128 34,5 33,7 345 35,0 35,0 265 18,1 22,5 19,6 328 226 26,7 268 75 29,2 29,2 271 178 227 205
129 346 338 344 348 348 285 181 22,5 19,8 227 26,7 287 w5 291 291 a7 178 227 05
130 346 335 343 348 34,8 285 181 22,5 19,8 228 26,7 287 274 29,0 29,0 271 178 27 205
131 345 333 342 345 348 285 181 22,5 19,6 229 265 267 274 29,0 29,0 270 1738 27 205
132 343 33,2 341 347 34,7 285 13,1 225 19,7 230 26 26 273 28,9 28,9 27,0 17,4 27 205
133 34,2 33,3 340 348 34,8 285 18,1 24 19,7 B 231 26 6 26 6 273 28,9 289 270 179 227 05
134 34,2 33,3 338 345 34,8 266 18,2 22,3 19,7 232 26,5 26,5 7.2 25,9 25,9 270 178 227 205
138 34,2 33,2 338 345 34,8 286 183 22,3 19,7 233 26,5 265 72 25,3 255 268 178 27 205
136 34,0 33,0 337 345 34,5 285 181 224 19,7 234 26,5 265 72 25,3 255 270 178 27 205
137 335 32,8 336 344 344 285 181 22,5 19,7 235 265 264 271 25,7 25,7 268 1738 27 205
138 33,6 2.7 335 34,4 24,4 286 18,2 22,4 19,7 236 265 26 4 271 28,7 28,7 26,4 17,4 27 205
139 336 2,6 334 343 34,3 286 18,2 24 19,7 304 237 26,4 26 4 270 28,6 28,6 26,3 179 227 05
140 334 32,5 33,3 34,2 34,2 265 18,1 22,5 19,7 238 264 263 270 28,6 28,6 26,5 178 227 205
14 33,2 324 332 341 341 285 181 226 19,7 239 264 263 270 25,5 25,5 265 178 27 205




Institut fir Diagnostik und Konservierung Kloster St. Marienthal, Michaeliskapelle Bericht DD 94/2012

an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt Abschlussbericht AZ 29378
Temperaturverlauf Probekérper
T[°C] 90 13
: = im Stuck
80 - o =0
b ) 70K . 1 22
70 - ® ‘ 3cm
®
7cm
60 - °® ) 14 cm
T34K 22 cm
50 - °® 32cm
] 23K e R
| | -
0 .7, 21
30 . 1" 14K
| m = *. -
- B ® .
: T
20 = - i = |
10 - [
Mikrowellenbehandlung 50 min
0 T T T T
0 50 100 150 200 Zeit [min]

Abb. 92 Ergebnisse der Temperatursonden- und IR-Messungen, Temperaturentwicklung nach 50 Minuten MW -
Behandlung und nachfolgende Abkiihlphase

Es zeigt sich ein sehr interessantes Temperaturprofil im &rtlichen und zeitlichen Verlauf. Wah-
rend der 50 mindtigen MW-Behandlung des Probekérpers steigt die Temperatur immer weiter
an. An der Oberflache ist der Temperaturanstieg am starksten. Die laterale Temperaturvertei-
lung kann im folgenden Kapitel 6.3.2 Infrarotthermographiemessungen gesehen werden. Am
heilResten Punkt werden Temperaturen bis zu 90°C erreicht. Das entspricht einer Temperatur-
erhéhung von 70 K im Vergleich zum Ausgangszustand, im Diagramm durch einen vertikalen
schwarzen Balken dargestellt.

Wenige Millimeter unter der Oberflache sind die Temperaturen relativ dazu geringer aber signi-
fikant. In der Stucklage selbst werden die Temperaturen bis zu maximal 34 K angehoben. An
der Ziegeloberflache sind es 23 K, die etwa ein Minute nach Abschalten der Strahlung erreicht
werden. Bei 1 cm und 3 cm Tiefe werden etwa 20°C, mit einer Verzégerung von 7 Minuten und
8 Minuten gemessen. Deutlich ist der verdnderte Kurvenverlauf im Diagramm erkennbar. Der
Warmeausgleich in das Material hinein ist dabei nachvollziehbar. In 7 cm werden eine Tempe-
raturerh6hung um 14°C gemessen, die 35 Minuten nach Abschalten erreicht wird. Tiefer bei 14
cm Tiefe wird das Maximum 84 Minuten nach dem Abschalten, also mehr als zwei Stunden
nach Versuchsbeginn mit einem Wert von 6 K erreicht. Tiefer sind keine Temperaturdnderun-
gen nachweisbar.

51/79



Institut fur Diagnostik und Konservierung Kloster St. Marienthal, Michaeliskapelle Bericht DD 94/2012
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt Abschlussbericht AZ 29378

6.3.2 Infrarotthermographiemessungen

In den Intervallen ohne MW-Strahlung wurde die Hornantenne abgenommen und Bestimmun-
gen der Oberflachentemperatur mit einer IR-Kamera durchgefiihrt. Abb. 93 zeigt Ausschnitte
aus den Aufnahmen. Die Abbildungen sind verzerrt, da die urspriinglichen Bilder entzerrt und
auf den Probekdrper referenziert wurden. Ein parallel laufendes Kooperationsprojekt mit der
Firma fokus-GmbH Leipzig zur ,Automatisierten IR-Thermografie und Deformationsanalyse®
machte es moglich, mit der Kartierungssoftware metigo Map komplexe Bildstapel von
Thermographieaufnahmen zu entzerren.

Abb. 93 Aufnahmesequenz der IR-Untersuchung, alle Messungen stellen die Differenz zu einem Ausgangszustand
dar, letztes Bild = Referenzbild fur die Entzerrung

Die mit der IR-Kamera aufgezeichnete Oberflachentemperatur ist ungleichmafig verteilt an der

Probekdrperoberflache und zeigt vorwiegend zwei Zentren. Das entstehende Temperaturvertei-
lungsbild &hnelt einer ,8’ (Abb. 95).
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Abb. 94 Gipsstuckprobekdrper Ab_b. 95 |IR-Oberflachentemperaturverteilung entzerrte Dar-
stellung

Der Temperaturunterschied zwischen diesen unterschiedlich aufgeheizten Bereichen ist hoch,
was wiederum auf Grund unterschiedlicher Warmedehnung zu Spannungen im Material fihren
kann. Es werden lokal Temperaturen von ca. 90°C gemessen, die deutlich oberhalb der schon
bei 60°C einsetzenden Gips Entwasserung liegen. Diese erste Entwdsserung von Gips
(CaS0, x 2 H,O) ist mit der Phasenumwandlung zu B-Halbhydrat (CaSO, x 0,5 H20) verbun-
den.

6.3.3 Feuchteuntersuchungen vor und nach der MW-Behandlung

Fur vergleichende Feuchteuntersuchungen vor und nach der Mikrowellenbehandlung wurden
im Probekdrper insgesamt 5 Tiefenprofile mit bis zu 15 Tiefenstufen angelegt, Bohrmehlproben
entnommen und die Darrfeuchte bestimmt. Dabei wurden Ziegel- und Fugenbereich beprobt,
sowie der Punkt mit der héchsten gemessenen Oberflachentemperatur (Hotspot mit ca. 95 °C)
nachbeprobt. Die Abb. 96 dokumentiert die Probenahmepunkte, Abb. 97 die Probenahme.

Hotspot

Abb. 96 Gipsstuckprobekérper, Probenahmepunkte zur
Feuchteverteilung vor und nach dem MW-
Versuch

Abb. 97 Entnahme von Bohrmehlproben vor und nach
der MW-Behandlung
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Die Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen vor und nach der MW-Behandlung sind in nachfol-
genden Tabellen Tab. 18, Tab. 19, Tab. 20 angegeben und in den Abbildungen Abb. 98, Abb.

99 und Abb. 100 graphisch dargestellt.

Tab. 18 Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen vor und nach der MW-Behandlung im Ziegel

Probe Entnahmetiefe Feuchte Feuchte Feuchte
Voruntersuchung | Nachuntersuchung | (Differenz)
[Ma.-%]] [Ma.-%] [M. %]
P_TP1_1_1G P_VTP1_1/1Gips 6,88 7,4 -0,52
P_TP1_1M1 1-2cm 8,66 8,42 0,24
P_TP1_1/2 2-4cm 15,14 12,71 2,43
P_TP1_1/3 4-6¢cm 19,52 18,13 1,39
P_TP1_1/4 6-8cm 20,97 18,57 24
P_TP1_1/5 8-10cm 19,12 19,15 -0,03
P_TP1_1/6 10-12cm 19,9 18,9 1
P_TP1_1/7 12-14cm 16,06 16,39 -0,33
P_TP1_1/8 14-16cm 14,23 17,86 -3,63
P_TP1_1/9 16-18cm 17,94 17,86 0,08
P_TP1_1/10 18-20cm 19,66 25,27 -5,61
P_TP1_1/11 20-22cm 17,71 16,77 0,94
P_TP1_1/12 22-24cm 17,78 17,15 0,63
P_TP1_1/13 24-26cm 17,24 17,78 -0,54
P_TP1_1/14 26-28cm 16,37 11,57 4,8
P_TP1_1/15 28-30cm 17,08 10,52 6,56
35§ . .
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Abb. 98 Feuchteverteilung, Vor- und Nachuntersuchungen im Ziegel
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Tab. 19 Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen vor und nach der MW-Behandlung in der Fuge

Probe Entnahmetiefe Feuchte Feuchte Feuchte
Voruntersuchung | Nachuntersuchung | (Differenz)
[Ma.-%]] [Ma.-%] [M. 1%]
P_TP1_2/1 P_VTP1_2/1, 0-1cm 10,1 7,52 258
P_TP1_2/2 1-2cm 16,73 13,32 3 41
P_TP1_2/3 2-4cm 15,5 17,27 177
P_TP1_2/4 4-6cm 14,78 14,58 02
P_TP1_2/5 6-8cm 15,71 14,06 1,65
P_TP1_2/6 8-10cm 16,65 13,22 3,43
P_TP1_2/7 10-12cm 17,4 14,37 303
P_TP1_2/8 12-14cm 17,59 15,1 249
P_TP1_2/9 14-16cm 16,29 15,68 0,61
P_TP1_2/10 16-18cm 16,58 14,92 1,66
P_TP1_2/11 18-20cm 16,13 17,35 122
P_TP1_2/12 20-22cm 14,51 16,63 212
P_TP1_2/13 22-24cm 14,81 14,64 017
P_TP1_2/14 24-26¢cm 14,35 16,71 236
P_TP1_2/15 26-28cm 14,87
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Abb. 99 Feuchteverteilung, Vor- und Nachuntersuchungen in der Fuge
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Tab. 20 Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen nach der MW-Behandlung am heissesten Punkt

. Feuchte Feuchte
Probe Entnahmetiefe Voruntersuchung | Nachuntersuchung
[Ma.-%] [Ma.-%]
P_NTP2_1/1 P_VundN_TP2_2/1, 0-1cm nb 8,62
P_NTP2_1/2 1-2cm nb 12,78
P_NTP2_1/3 2-4cm nb 13,54
P_NTP2_1/4 4-6cm nb 13,99
P_NTP2_1/5 6-8cm nb 13,25
P_NTP2_1/6 8-10cm nb 13,92
P_NTP2_1/7 10-12cm nb 13,07
P_NTP2_1/8 12-14cm nb 15,72
P_NTP2_1/9 14-16cm nb 15,31
P_NTP2_1/10 16-18cm nb 13,34
P_NTP2_1/11 18-20cm nb 15,16
P_NTP2_1/12 20-22cm nb 14,47
P_NTP2_1/13 22-24cm nb 15,82
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Abb. 100 Feuchteverteilung, Vor- und Nachuntersuchungen im Bereich des Hotspots

Bei den ersten zwei Tiefenprofilen werden die Profilverlaufe der Voruntersuchungen bei der
Nachbeprobung im Verlauf abgebildet. Die Tiefenprofile zeigen im Trend eine Umverteilung der
Feuchte an. Es ist keine deutliche Reduzierung der Feuchte nachweisbar. Auch das Tiefenprofil
am Hotspot zeigt einen Verlauf, der mit den Profilverldufen der anderen Voruntersuchungen gut
Ubereinstimmt.
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6.4 Ergebnisse der Untersuchungen am Gipsstuck

Durch die Bewasserung des Probekdrpers wurde ein Teil der abschlieRenden Versieglung und
die Politurschicht aus der Gipsstuckoberflache herausgelést. Dies wird durch eine haptisch rau-
he Oberflache nachweisbar. Zusatzlich fihrt die Mikrowellenbehandlung zu einer deutlichen
Offnung der Poren und damit zu einer Steigerung der Wasseraufnahme. Lésliche Salze kristalli-
sieren durch die starke punktuelle Hitzeeinwirkung schlagartig aus. Die Gipsstuckoberflache
zeigt nach der Mikrowellenbehandlung erhabene weil’e Punkte.

* g _.-“._x_l L

Abb. 101 Gipsstuckprobekdrper nach der Mikrowellenbehandlung, Obeﬁléche mit erhabenen weilen Punkten im
abschlieenden Arbeitsgang versiegelte Poren im Gipsstuck, Material tritt nach MW-Behandlung aus

Nach der Mikrowellenbehandlung wurde der Probekérper beprobt und die Proben makrosko-
pisch und mittels Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Die Beprobung erfolgte in einem
Bereich des Probekérpers, in dem wéahrend der Mikrowellenbehandlung die héchste Oberfla-
chentemperatur (Hotspot) mit der IR-Kamera gemessen wurde. Vergleichend wurde der un-
behandelte Bereich beprobt und die Untersuchungsergebnisse beider Proben miteinander ver-
glichen. Die Probenahme wird in den Abb. 102 und Abb. 103 dokumentiert. Nach Abschluss der
MW-Behandlung wurde im Bereich des Hotspots ein Riss sichtbar, der deutlich in der Scanauf-
nahme sichtbar wird. Nahere Untersuchungen der Probe mittels Lupe zeigten weitere, kleinere
Risse. Des Weiteren wurde das Geflige des Gipsstucks einer ESEM-Untersuchung unterzogen.

e

Abb. 102 Gipsstuckprobekdrper nach Mikrowellenbe- Abb. 103 Gipsstuckprobekdrper nach der Mikrowellen-
handlung: Probenahmepunkte zur Feuchtever- behandlung, Beprobung der Oberflache zur
teilung vor und nach dem MW-Versuch weiteren Untersuchung
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Abb. 104 Gipsstuckprobekdrper nach der Mikrowellenbehandlung, beprobter Bereich mit deutlich sichtbarem Riss
auf der Oberflache

6.4.1 ESEM-Untersuchungen

Nach der MW-Behandlung wurden feine Mikrorisse auf der Gipsstuckoberflache beobachtet.
Die Gipsstuckoberfliche wurde im Bereich der Risse unterbeprobt und fiir ESEM-
Untersuchungen prapariert (Abb. 105). Unter dem Rasterelektronenmikroskop wird ein sehr gut
verzahntes, feinkristallines, dichtes Geflige sichtbar (Abb. 106 bis Abb. 110). Die kurzprismati-
schen Kristalle sind charakteristisch (Abb. 110). Das Mikrogefiige durchlaufen in verschiedenen
Richtungen weitere sehr feine Risse (weilte Pfeile in Abb. 106). Diese Risse wurden Uberall im
Mikrogefluige gefunden. Dagegen fanden sich im unbehandelten Gipsstuck keine Mikrorisse.

(A A

Abb. 105 Gipsstuckprobekdrper nach der Mlkrowellenbehandlung Unterbeprobung der Glpsstuckprobe im Rissbe-
reich fur die ESEM-Analyse, Im Bild: Gipsstuck (unten) mit Putzuntergrund (oben)
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Abb. 106 Gipsstuckprobekdrper nach der Mikrowellenbehandlung, Bruchstelle, ESEM-Aufnahme: Die Pfeile verdeut-
lichen den Rissverlauf im Gipsstuck.

AccY Spot Magn Det WD ——— 20pm
200kV 5.0 1000x GSE 95 27Torr

AccY SpotMagn Det WD 1 20pm
200kV 44 1000x GSE 104 2.7Torr

Abb. 107 Gipsstuckprobekérper nach der Mkrowellen- Abb. 108 Gipsstuckprobekodrper nach der Mikrowellen-
behandlung, Bruchstelle, ESEM-Aufnahme: gut behandlung, Bruchstelle, ESEM-Aufnahme:
verfilztes Gipsgeflige mit Rissen gut verfilztes Gipsgeflige mit Rissen
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Abb. 110 Gipsstuckprobekdrper nach der Mikrowellen-
behandlung, Bruchstelle, ESEM-Aufnahme:
Gipsgeflige gut verfilzt, VergréRerung aus
Abb. 109

Abb. 109 Gipsstuckprobekdrper nach der Mikrowellen-
behandlung, Bruchstelle, ESEM-Aufnahme: gut
verfilztes Gipsgefiige mit Rissen

6.4.2 Feststellungen an der Probeplatte

Auch an der Probeplatte wurde die ungleichmafige Verteilung der Oberflachentemperatur fest-
gestellt. In der Infrarotthermographieaufnahme in Abb. 111 ist deutlich auf der rechten Seite ein
Temperaturmaximum zu erkennen. Schon wahrend der Aufheizung lie sich hier erkennen,
dass die Temperatur héher war (Abb. 112). Im linken Teil ist ein Zentrum nicht noch stark aus-
gepragt. Dennoch lasst die Form einer liegenden "8" in etwa nachvollziehen. Es ist zu beachten,
dass im Vergleich zum vorhergehenden Versuch am Probekdrper die Antenne um 90° gedreht
aufgesetzt wurde.

__—‘—h__

Ir;ulilul fuir Diagrostk und Kenservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhall oY

PG5 021 b 0001 14 Y000 Enstesrang 2m WS 2021 |
Abb. 111 Verteilung der Oberflachentemperaturen, IR-Bild der gemessenen Temperaturen, rechts und unten Profil-
schnitte.
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Abb. 112 IR-Aufnahme aus dem Versuch, Ausbreitung Abb. 113 Riss
der Temperaturen rechts von der Antenne

Abb. 114 Riss Abb. 115 Risse

Kurz nach Beendigung der Aufheizung wurde die Antenne abgenommen, die IR-Untersuchung
durchgeftihrt und mit bloRem Auge die Oberflache betrachtet. Dabei konnte im Zeitraum von
Minuten eine Rissbildung in der Platte beobachtet werden. Im weif3en Bereich verlauft der Riss
etwa durch die Mitte. Im marmorierten Bereich lief die Rissbildung entlang der farb- und struk-
turgebenden Anteile (Abb. 113, Abb. 114, Abb. 115).
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6.5 Diskussion der Probekoérperergebnisse

Nach intensiven Untersuchungen einer experimentellen MW-Behandlung an einem stuckierten
Mauerwerksprobekérper lassen sich die folgenden Aussagen zur Anwendung der Mikrowellen-
trocknung an Gipsstuck formulieren:

Die MW-Strahlung setzt an der Oberflache des Festkorpers an, heizt diese am starksten auf. Es
kommt auf der von der Hornantenne eingeschlossenen Oberflache zu einer ungleichmafigen
Temperaturverteilung mit lokal sehr hohen Oberflaichentemperaturen. Der homogene Aufbau
des Probekdpers widerlegt dabei die in einer vorhergehenden Untersuchung gemachten An-
nahme, dass die heterogene Temperaturverteilung durch das heterogene Mauerwerk verur-
sacht wird (Z6tzl & Franzen 2011 Bericht 45/2011). Es handelt sich eindeutig um einen Effekt
der Antenne bei der Biindelung der Strahlung. Bei der gegebenen Geometrie kommt es zu ei-
ner Verstarkung und Fokussierung der Mikrowellenstrahlung auf zwei Bereiche. Daraus ergibt
sich ein Temperaturverteilungsbild einer ,8".

Es kommt zu einer Ausbreitung der Temperaturen in den Probekdrper. Wie viel Anteil der Tem-
peraturerh6hungen durch Warmetransport der hohen und lber die 50 Min. gesteigerten Ober-
flachentemperaturen kommt und wie viel direkt durch das Eindringen von Mikrowellen in den
Festkdrper verursacht wird, sollte gegebenenfalls nachgerechnet werden.

Nach der 50 minutigen Behandlung kénnen in einem stuckierten, sehr feuchten Ziegelmauer-
werk in etwa 14 cm Tiefe Temperaturverdanderungen nachgewiesen werden. Tiefen von mehr
als 20 cm werden bei dem Versuch nicht erreicht.

Die beprobten Feuchtetiefenprofile aus dem Probekdrper zeigen eine Umverteilung der Feuch-
te. Eine signifikante Reduzierung der Feuchte ist auf der Grundlage der Daten nicht interpre-
tierbar. Der Abtransport der Feuchte aus dem Kdérper auch unter erhéhten Temperaturbedin-
gungen bleibt dabei die Schwierigkeit. Der Feuchtetransport wird mdglicherweise behindert
durch den relativ dichten Gipsstuck. Eine ,Feuchtestau® direkt unterhalb der Gipsstuckebene,
wie mindlich zeitweise andiskutiert, konnte nicht nachgewiesen werden.

Auf Grund der punktuell hohen Oberflachentemperaturen entstehen Spannungen, die zu einer
Schédigung des Gipsstucks durch Risse fiihren. Das konnte mikroskopisch und an einer Pro-
beplatte nachgewiesen werden.

6.6 Trocknungsversuch mit Radiowellen

Wissenschaftler des Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ) und der Hochschule fur
Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig (HTWK Leipzig) erforschen gemeinsam, wie Radiowellen
kiinftig zur Sanierung von Gebauden eingesetzt werden kénnen. Hierflr entwickelten Wissen-
schaftler des UFZ unter Leitung von Dr. Ulf Roland eine Radiofrequenz-Technologie, die ur-
springlich im Bereich der Bodensanierung zum Einsatz kam und kinftig méglicherweise fur
Trockenlegung, Schadstoffbeseitigung und Holzschutz in Geb&duden genutzt werden kann.

Das Projekt "Innovation durch Einsatz der Radiowellen-Technologie im Bauwesen" wird im
Rahmen der FérdermalRnahme VIP (Validierung des Innovationspotenzials wissenschaftlicher
Forschung) des Bundesforschungsministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) unterstitzt.
In einer Kooperation wird wurde der Mauerwerksprobekdrper zu vergleichenden Untersuchun-
gen an der HTWK mittels Radiowellen behandelt und die Abtrocknung beobachtet. Méglicher-
weise ergeben sich auch hier zukiinftig innovative Ansétze der schonenden Bauwerkstrocknung
am Denkmal. Auch bei den hochfrequenten Radiowellen sind erhéhte Sicherheitsvorkehrungen
bei dem Einsatz zu beachten. Daher fand das Experiment an der HTWK in einer abgeschirmten
Box statt. Darin konnte auch ein Geber-/Empfangersituation sowie eine Luftzirkulation gewahr-
leistet werden. Fir einen Einsatz vor Ort mussen daher noch verschiedene Entwicklungen um-
gesetzt werden. Die im Vergleich zu den Mikrowellen langerwelligen Radiowellen dringen tiefer
in Mauerwerk ein, koppeln nicht am Wassermolekil an, sondern erwdrmen den Festkérper ins-
gesamt.

Auf den folgenden zwei Seiten werden die Ergebnisse von der dortigen Arbeitsgruppe darge-
stellt:
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Erwédrmung eines Mehrkomponenten-Probekérpers

Die Einsatzmdglichkeiten des Radiowellen-Verfahrens werden gerade auch im Bereich der
Denkmalpflege gesehen, wo haufig sensible Materialien kontrolliert und ohne mechanische
Eingriffe erwarmt werden missen. Im Rahmen eines Kontakts zum Institut fir Diagnostik und
Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. (IDK, Herr Dr. Franzen)
wurde ein Probekdrper mit einer Stuckgipsschicht zur Verfligung gestellt, an dem bereits eine
Mikrowellenbehandlung mit unbefriedigendem Erfolg durchgefiihrt worden war.

Es sollte untersucht werden, inwieweit durch Radiowellen eine kontrollierte Erwdrmung bis ca.
45°C mdglich ist, um den Wasseraustrag aus dem Mauerwerk zu beschleunigen. Hintergrund
der Untersuchungen ist ein zu sanierender Flutschaden im Kloster Marienthal (Neiferegion,
Ostritz). Den dortigen baulichen Gegebenheiten nachempfunden, bestand der Probekdrper aus
Ziegelmauerwerk, Putz und Stuckgips (gipsgebundener Kunstmarmor, mit Knochenleim ange-
machter, feingemahlener Alabaster-Modellgips), wobei letztere etwa 3 cm dicke Schicht die

Zieltemperatur auf maximal 60°C (kurzzeitig) bzw. ca. 45°C limitierte.

Temperatur- und
Feuchtemessung

Temperaturmessung Proportionalregelung
Uber den Bauteil- der HF-Leistung mit
querschnitt Temperaturkennlinie
|
]
Online-Wé&geeinheit
Abb. Anordnung zur Radiowellen-gestitzten Trocknung eines Verbundkérpers

(L xB x H = 750 x 600 x 900 mm?®) mit Stuckgipsschicht, welche sich auf der lin-
ken Seite des Probekérpers (gelb markiert) befindet

Waéhrend der Untersuchungen zur thermisch unterstitzten Trocknung befand sich der Probe-
kérper in einer Einhausung mit kontrollierter Be- und Entliftung (Abb.). An verschiedenen Stel-
len im Probekérper wurden insgesamt 36 faseroptische Temperatursensoren platziert, um die
Temperatursteuerung Uber die Leitsystem-Software realisieren zu kénnen. SteuergréRe war
dabei die Temperatur in der Stuckschicht. Der Wasseraustrag wurde sowohl gravimetrisch als

auch Uber die Feuchtemessung im Gasstrom bilanziert. Die Versuche wurden an der HTWK
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Leipzig durchgeflihrt, wobei die Mitarbeiter des UFZ experimentelle Unterstiitzung leisteten und
sich an der Auswertung beteiligten.

Im stationdren Betrieb wurden in den Stuck- und Putzschichten konstante Temperaturen von
39°C bzw. 42°C realisiert, wahrend im Ubrigen Teil des Probekérpers ein Wert von ca. 60°C
erreicht wurde. Ursache fur diese Differenz ist der Warmeverlust in der Uberstrémten Oberfla-
chenschicht. Somit konnte das sensible Stuckmaterial vor thermischer Zerstérung geschitzt
werden. Allerdings ist die materialspezifische Héchsttemperatur auch relativ gering, so dass der
diffusive Wasseraustrag durch die Stuckschicht hindurch recht langsam erfolgt. Dies wurde
durch Feuchtemessungen wahrend des Versuches und im Anschluss an das Experiment besta-
tigt. Insgesamt kann jedoch eingeschétzt werden, dass die Radiowellen-Methode durchaus ge-

eignet ist, kunsthistorisch wertvolle und komplexe Strukturen schonend zu trocknen.
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7 Mikrowellenversuch an der AuBenwand der Kapelle

Grolde Anteile dieses Kapitels sind in dem unverdéffentlichten IDK-Bericht DD 47/2012 festgehal-
ten. So konnten Zwischenergebnisse der Projektbeteiligten rechtzeitig zur Verfigung gestellt
werden.

7.1 Einleitung AuBenwandversuch

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhabens ,Modellhafte Instandsetzung hochwassergeschédigter, historischer Gips-
stuckelemente in der Michaeliskapelle, Kloster St. Marienthal® AZ 29378 wurden als abschlie-
Render Versuch eine Behandlung der feuchten Mauerbereiche der Kapelle von der Auf3enseite
der Michaeliskapelle her durchgefiihrt. Es sollte der Vorschlag Uberprift werden, die hohe
Feuchte hinter dem Gipsstuck von der AuRenseite der machtigen historischen Mauer her, ohne
Gefahrdung fur den Gipsstuck, zu reduzieren. An einer ausgewahlten Stelle wurde eine Be-
handlung des Mauerwerks mit Mikrowellenstrahlung durch eine Fachfirma (bhd-GmbH Dres-
den) durchgefihrt. Fur die Untersuchung der Durchwarmung des mittels MW-Strahlung behan-
delten Wandbereiches wurden Temperaturen in unterschiedlichen Tiefen gemessen sowie die
Oberflachentemperatur jeweils zum Abschluss der Behandlung, waéhrend des Umsetzens der
Antenne erfasst. Fir die Bewertung der Feuchteverteilung vor und nach dem MW-Versuch wur-
den Bohrmehlproben aus dem Mauerwerk entnommen und Feuchtebestimmungen durchge-
fuhrt. Wahrend des gesamten Versuches wurden alle Oberflachentemperaturdanderungen der
Gipsstuckoberflache auf der Innenseite des Mauerwerks der Kapelle erfasst. Der Bericht doku-
mentiert die Ergebnisse.

Abb. 116 Versuch der Mikrowellenbehandlung von der Au3enseite der Kapelle

7.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte am 19. Juli 2012 tber den ganzen Tag. Vorherige Termine
mussten wegen schlechten Wetters abgesagt bzw. abgebrochen werden. Fir die Behandlung
eines Mauerwerks mit Mikrowellenstrahlung ist der Einsatz von Hochfrequenzgeneratoren not-
wendig. Wegen der dabei umgesetzten hohen elektrischen Leistungen ist aus Sicherheitsgrin-
den besondere Vorsicht geboten. Ein Aul3eneinsatz bei Regen ist damit ausgeschlossen.

Fur die Behandlung des Kapellenmauerwerks mit Mikrowellenstrahlung setzte die Fa. bhd
Dresden zwei Generatoren MWA-LC1.1R der Schutzklasse 1 (Hersteller MTB Mittenwalde) ein.
Die Gerateparameter waren wie folgt: Leistung: 1,1 kW (Stufe 9), Frequenz: 2,45 GHz. Die ers-
ten zwei Behandlungen wurden bei Stufe 7 durchgefiihrt. Die Hornantennen hatten eine Off-
nungsflache von 25 x 30 cm, die Lufttemperatur lag bei ca. 23,6°C.
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Abb. 117 Versuch an der Michaeliskapelle Abb. 118 Versuchsaufbau

e

[ eily ",

e W 4
Abb. 119 Anordnung der Antennen Abb. 120 Anordnung der Temperatursensoren
Es wurde eine Behandlungsstrecke von 1,6 m von oben nach unten abgearbeitet. Entlang der
Behandlungsstrecke zwischen Fenstergewande und Pilaster (Abb. 121) war im Vorfeld der Au-
Renputz entfernt worden. Es wurden je zwei Hornantennen gleichzeitig, hochkant untereinander
angeordnet, aufgesetzt (Abb. 122). Uber den Arbeitsverlauf wurde die Anordnung jeweils um
eine halbe Antennenstellung nach unten versetzt. Die Aufheizzeit an jeder Stellung betrug je 30
Minuten. Wegen der etwas komplizierten und beengten Situation an der Mauer kam es bei
manchen Antennenstellungen zum Teil nicht zum Aufliegen und zu vergréRerten Abstanden
zwischen Mauerwerk und Antenne. Der temperaturbemessene Teil wurde auf 1,3 m Héhe (Abb.
120, Abb. 124) so gewahlt, dass insgesamt die ersten vier Antennenstellungen dariber
hinwegzogen. Die folgenden Antennenstellungen lagen unterhalb. Im Umfeld der Temperatur-
messungen wurden auch die Bohrmehlproben fir die Feuchtebestimmungen vor und nach der
Behandlung entnommen. Fir die Oberflachentemperaturmessungen beim Umsetzen der An-
tennen stand eine handliche IR-Kamera, Trotec multiuse professional, Modell 1C060 der Fa.
bhd zur Verfiigung. Die Fotos in den Abb. 117 bis Abb. 124 dokumentieren den Versuch und
die Probenahmestellen.
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Abb. 121 AuRensituation

Abb. 123 Probenahmestellen Abb. 124 Probenahmestellen, V = Voruntersuchung,
N = Nachuntersuchung

Eine weitere Beschreibung des Versuchs ist in der Dokumentation der bhd-GmbH im Anhang
zu finden.
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7.3 Ergebnisse der Temperaturmessungen

Temperaturmessungen erfolgten auf unterschiedlichen Wegen. Zum einen wurden auf etwa
1,3 m Héhe drei gegen HF-Strahlung abgeschirmte Temperatursensoren in unterschiedlichen
Tiefen in das Mauerwerk eingebracht, dort den ganzen Tag belassen und in regelmé&Rigen Ab-
stédnden abgelesen (Abb. 120, Tab. 21). Die Tiefenstufen der Sensoren lagen bei 5 cm, 15 cm
und 40 cm. Auch wurde, wenn die Antennen umgesetzt wurden, von der Oberflache mit einer
IR-Kamera die Temperaturen erfasst und diese notiert. Kontinuierlich wurde auf der Innenseite
des Mauerwerks, auf der Gipsstuckoberflache, mit einer weiteren hochauflésenden IR-Kamera
die Oberflachentemperatur erfasst. Zudem wurden die Klimasensoren, die an und in der gips-
stuckgefassten Innenoberfldche angebracht waren, speziell fir den Untersuchungszeitraum
ausgewertet.

Tab. 21 Temperaturmessungen der Sonden, *Differenzwert zum Anfangswert

Uhrzeit | 10:45 | 10:47 | 10:50 | 11:00 | 11:05 | 11:10 | 11:15 | 11:25 | 11:30 | 11:35 | 11:40 | 11:45 | 11:50 | 11:55 | 12:00 | 12:05 | 12:10 | 12:15
Zeit 0:00 | 0:02 | 0:05 | 0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:40 | 0:45 | 0:50 | 0:55 | 1:00 | 1:05 | 1:10 | 1:15 | 1:20 | 1:25 | 1:30
TS=5cm 25|351|34,2|47,2|54,1|61,1|659|61,7|60,7|61,1|60,3|61,0|61,3|62,1|60,7|63,2|66,5|72,6
ATs* 0(10,1| 9,2|222|29,1]|36,1|40,9|36,7|357|36,1|353]|36,0|363]|37,1|357|382]|41,5]|47,6
TS=10cm | 20,6 | 25,7 | 32,5| 42,9 | 53,9 | 56,8 | 64,2 | 65,5 | 64,6 | 60,8 | 64,2 | 62,6 | 63,4 | 64,9 | 65,2 | 654 | 68,1| 72,6
ATqs* 0| 51|11,9|223|33,3|36,2|436|449| 44|40,2|43,6|42,0|42,8|44,3|44,6|44,8|47,5|52,0
TS=40cm | 22,3 | 22,6 |24,1|24,9|26,1| 26,6 | 27,2|26,4|289|28,9|305|31,3|33,0|343|34,4]|358]36,7|382
AT4o* of 03| 18| 26| 38| 43| 49| 41| 66| 66| 82| 90(10,7|12,0]|12,1|13,5|14,4| 159

Tab. 21 Fortsetzung

Uhrzeit 12:20 | 12:25 | 12:30 | 12:40 | 12:45 | 12:50 | 12:55 | 13:00 | 13:05 | 13:10 | 13:20 | 13:30 | 13:40 | 13:50 | 14:00 | 14:10 | 14:20 | 14:30
Zeit 1:35| 1:40 | 1:45 | 1:55 | 2:00 | 2:05 | 2:10 | 2:15 | 2:20 | 2:25 | 2:35 | 2:45 | 2:55 | 3:05 | 3:15 | 3:25 | 3:35 | 3:45
TS=5cm | 751|77,2|796|746|792|832|868|898|924|94,2|852|77,9|72,1|67,0|62,0|59,6]|557| 53,11
ATs* 50,1|52,2|54,6|49,6|54,2|582|618|64,8|67,4|69,2|60,2|529|47,1|42,0|37,0|34,6|30,7|28,1
TS=10cm | 74,4 |76,3| 78,6 | 76,3 |77,5|819|858|90,3|956|96,3|90,1|84,1|792|746|69,6|67,4|63,6]|61,0
ATqs* 53,8 | 55,7 | 58,0 | 55,7 | 56,9 | 61,3 | 65,2 | 69,7 | 75,0 | 75,7 | 69,5 | 63,5 | 58,6 | 54,0 | 49,0 | 46,8 | 43,0 | 40,4
TS=40cm | 38,7 | 39,8 | 40,2 | 39,6 | 41,5|42,7| 43,4 | 44,3 |449|455|44,1|43,8|43,4|42,6|41,7|41,3|40,1|40,9
AT 4" 16,4(17,5|179(17,3|192| 204 |21,1|22,0|226|23,2|218|215|21,1|203|19,4|19,0|17,8| 18,6

Tab. 21 Fortsetzung
Uhrzeit 15:00 | 15:10 | 15:20 | 15:30 | 15:40 | 15:50 | 16:00 | 16:10 | 16:20 | 16:30 | 16:40 | 16:50 | 17:00 | 17:10 | 17:20 | 17:30 | 17:50

Zeit 4:15| 4:25| 4:35 | 4:45| 4:55 | 5:05 | 5:15| 5:25 | 5:35 | 5:45 | 5:55 | 6:05 | 6:15 | 6:25 | 6:35 | 6:45 | 7:05
TS=5cm | 485|464 |44,8|44,6|43,9|43,2|425|42,1|41,6|40,7|40,1|39,8|39,1|389|384|385]|37,4
ATs* 2351214198196 |18,9|182|175|17,1|16,6| 15,7 | 15,1 | 14,8 |14,1|13,9| 13,4|13,5| 124
TS=10cm | 55,4 | 51,7 | 51,4 | 49,5 | 47,9 | 47,1| 46,1 | 45,1 | 44,2 | 43,6 | 44,0 | 43,0 | 42,3 | 41,7 | 41,3 | 40,8 | 40,1
ATq5* 34,8|31,1130,8|289|27,3|265|255|245|236|23,0|234|224|21,7|21,1|20,7|20,2|19,5
TS=40cm | 41,1 | 40,6 | 40,3 | 37,2|37,1|36,9| 38,1 |37,9|37,7|37,4|37,2|37,0|36,7|365|36,1|36,0] 36,0
AT4o* 18,81 18,31 18,0 14,9| 148|146 | 158 | 156|154 | 151|149 | 14,7 | 14,4 | 14,2 | 13,8 | 13,7 | 13,7

In Tab. 21 sind die notierten Temperaturwerte der drei im Mauerwerk befindlichen Temperatur-
sonden angegeben. Die Abb. 125 bis Abb. 128 stellen die Werte graphisch dar. Zudem werden
in den Diagrammen die Versetzzeiten der Antennen angegeben. In den Temperaturstufen von
5 cm (Abb. 125) und 15 cm (Abb. 126) korrelieren diese gut mit den Steigungen der Tempera-
turdnderungen und kénnen so den Temperaturverlauf erklaren.

Vor einer detaillierten Diskussion muss sich bewusst gemacht werden, dass die gemessenen
Temperaturwerte einem Fehler unterliegen kénnen, der wie bei den meisten Sensoren zumin-
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dest bei £2°C liegen kdnnte. Daher sollte sich die Interpretation, insbesondere im Vergleich der
Daten untereinander, auf Unterschiede in diesem Bereich stitzen.
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Abb. 128 Temperatur in allen drei Tiefen wahrend des Versuchs
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Dennoch sind fiir alle Messserien klare Trends erkennbar. In 5 cm Tiefe steigen die Temperatu-
ren in der ersten halben Stunde von einem Anfangswert von 25°C, der etwas zu hoch erscheint
(Lufttemperatur lag bei ca. 23,6°C), auf fast 66°C an. Mit und nach dem Versetzen der Antenne
ist zunachst ein Abfall der Temperatur zu sehen, wahrend der 2. Behandlungsphase mit der
Mikrowelle bleibt die Temperatur bei etwa 60°C. In der 3. und 4. Mikrowellenbehandlungspha-
se, bei denen die Hornantennen jeweils Uber die Temperaturmesspunkte hinwegzogen, kommt
es wieder zu einer signifikanten Temperatursteigerung bis zu 94°C. Das entspricht einer Tem-
peraturdnderung von fast 70 K, die nach 2 Stunden erreicht wird. Danach fallen die Temperatu-
ren wieder ab. Die Behandlung des Mauerwerks mit Mikrowellenstrahlung wurde im unteren
Bereich, unterhalb der Messsensoren, weitergefiihrt. Die Oberflichentemperaturmessung auf
der Innenseite mit einer hochauflésenden IR-Kamera (Varioscan 3021st) zeigte keinerlei Ande-
rung Uber den gesamten Versuchszeitraum. In der Abb. 129 ist Uber den Versuchszeitraum die
Sequenz der IR-Bilder auf der Innenseite der MW-behandelten Wand dargestellt.

Abb.
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Die Messungen des Klimas in Bohrldchern und einem Oberflachenfuhler erbrachte keinerlei
Anderungen der Temperatur in diesem Teil der Mauer.

Abb. 130 Innenseite des auRen MW-behandelten Wandabschnitts in der Michaeliskapelle. Der mittels IR-Kamera
erfasste Bereich ist durch ein rotes Rechteck gekennzeichnet.

Das Eindringen und Wirken von Mikrowellen in Baustoffe ist begrenzt, somit auch ihre aufhei-
zende und abtrocknende Wirkung (s. a. Roland 2006). Die elektromagnetischen Mikrowellen
werden bei Durchgang durch den Feststoff gedampft. Die Dampfung wird bei bestimmten Mole-
kulen in Warme umgesetzt. Dies ist unter anderem bei Wassermolekilen gegeben, die zur
Schwingung angeregt werden.
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7.4 Feuchteuntersuchungen

Far die Bestimmung der Feuchte wurden Probenahmen vor Ort durch das IDK durchgefihrt. Mit
einem Spiralbohrer (J = 12 mm) wurde aus definierten Tiefenstufen Bohrmehl entnommen und
in luftdichten Schnappdeckelbehaltern aufgefangen. Die Feuchtebestimmung der Bohrmehle
erfolgt mittels Darrmethode.

Es wurden Vor- und Nachuntersuchungen durchgefiihrt. Die Nachuntersuchungen erfolgten am
frihen Abend, etwa 5 Stunden nach Beendung der Mikrowellenbestrahlung. Das Mauerwerk
wurden jeweils im Bereich eines Ziegels (h = 1,38 m) und einer Fuge (h = 1,27 m) beprobt und
Bohrmehl in 10 Tiefenstufen, von 5 cm bis 50 cm Tiefe, enthommen. In Abb. 123 und Abb. 124
sind die Probenahmestellen dokumentiert. Eine Probenbeschreibung erfolgt in Tab. 22.

Tab. 22 Probenubersicht

Probennummer Entnahmeort Material Bemerkung

Michaeliskapelle, aulen, Ziegel, Voruntersuchung
0-5cm

MWAP_V_TP1/2 |5-10cm

MWAP_V_TP1/3 | 10-15cm
MWAP_V_TP1/4 | 15-20cm
MWAP_V_TP1/5 |20 -25cm
MWAP_V_TP1/6 | 25-30cm
MWAP_V_TP1/7 | 30-35cm
MWAP_V_TP1/8  |35-40cm
MWAP_V_TP1/9 |40 -45cm
MWAP_V_TP1/10 |45 - 50 cm

MWAP_V_TP1/1

Michaeliskapelle, auRen, Fuge, Voruntersuchung
0-5cm

MWAP_V_TP2/2 |[5-10cm

MWAP_V_TP2/3 | 10-15cm
MWAP_V_TP2/4 | 15-20cm
MWAP_V_TP2/5 |20 -25cm
MWAP_V_TP2/6 |25 -30cm
MWAP_V_TP2/7 | 30-35cm
MWAP_V_TP2/8 |35 -40cm
MWAP_V_TP2/9 |40 -45cm
MWAP_V_TP2/10 |45 -50 cm

MWAP_V_TP2/1

Michaeliskapelle, auf3en, Ziegel, Nachuntersuchung
0-5cm

MWAP_N_TP1/2 5-10cm

MWAP_N_TP1/3 10-15cm
MWAP_N_TP1/4 15-20cm
MWAP_N_TP1/5 20-25cm
MWAP_N_TP1/6 25-30cm
MWAP_N_TP1/7 30-35cm
MWAP_N_TP1/8 35-40cm
MWAP_N_TP1/9 40 -45cm
MWAP_N_TP1/10 |45-50cm

MWAP_N_TP1/1
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Tab. 22 Fortsetzung
Probennummer Entnahmeort Material Bemerkung

Michaeliskapelle, aulen, Fuge, Nachuntersuchung
0-5cm

MWAP_N_TP2/2 |5-10cm

MWAP_N_TP2/3 | 10-15cm
MWAP_N_TP2/4 | 15-20cm
MWAP_N_TP2/5 |20 -25cm
MWAP_N_TP2/6 |25 -30cm
MWAP_N_TP2/7 | 30-35cm
MWAP_N_TP2/8 |35 -40cm
MWAP_N_TP2/9 |40 -45cm
MWAP_N_TP2/10 |45 - 50 cm

MWAP_N_TP2/1

Die Ergebnisse der Feuchtebestimmungen an den Bohrmehlproben vor und nach der Mikrowel-
lenbehandlung sind in den Tab. 23 und Tab. 24 dargestellt und in den Abbildungen Abb. 131,
und Abb. 132, Abb. 134 und Abb. 135 jeweils einzeln sowie in den Abb. 133 und Abb. 136 und
in direkter Gegenuberstellung dargestellit.

Tab. 23 Feuchtegehalte an TP1

Probennummer Feuchtegehalt M.% Probennummer Feuchtegehalt M.%
MWAP_V_TP1/1 1,25 MWAP_N_TP1/1 0,09
MWAP_V_TP1/2 1,63 MWAP_N_TP1/2 0,05
MWAP_V_TP1/3 1,82 MWAP_N_TP1/3 0,24
MWAP_V_TP1/4 3,19 MWAP_N_TP1/4 0,47
MWAP_V_TP1/5 3,97 MWAP_N_TP1/5 1,02
MWAP_V_TP1/6 2,18 MWAP_N_TP1/6 1,77
MWAP_V_TP1/7 3,09 MWAP_N_TP1/7 3,01
MWAP_V_TP1/8 1,05 MWAP_N_TP1/8 1,65
MWAP_V_TP1/9 1,68 MWAP_N_TP1/9 2,40
MWAP_V_TP1/10 2,15 MWAP_N_TP1/10 2,65
6 1 6 -
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Abb. 131 Feuchteverteilung TP1, Vormessung Abb. 132 Feuchteverteilung TP1, Nachmessung
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Abb. 133 Feuchteverteilung TP1 im Vergleich mit Darstellung des Differenzwertes

Tab. 24 Feuchtegehalte an TP2

Probennummer Feuchtegehalt M.% Probennummer Feuchtegehalt M.%
MWAP_V_TP2/1 3,25 MWAP_N_TP2/1 0,48
MWAP_V_TP2/2 5,43 MWAP_N_TP2/2 0,88
MWAP_V_TP2/3 5,11 MWAP_N_TP2/3 1,40
MWAP_V_TP2/4 2,49 MWAP_N_TP2/4 0,81
MWAP_V_TP2/5 1,37 MWAP_N_TP2/5 0,40
MWAP_V_TP2/6 1,11 MWAP_N_TP2/6 0,99
MWAP_V_TP2/7 0,62 MWAP_N_TP2/7 0,66
MWAP_V_TP2/8 0,76 MWAP_N_TP2/8 0,90
MWAP_V_TP2/9 2,78 MWAP_N_TP2/9 2,99
MWAP_V_TP2/10 3,98 MWAP_N_TP2/10 4,04
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Abb. 136 Feuchteverteilung TP2 im Vergleich mit Darstellung des Differenzwertes
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7.5 Zusammenfassung und Diskussion AuBenwandversuch

Am Mauerwerk der Kapelle St. Michaelis im Kloster St. Marienthal wurden von aul3en eine Mik-
rowellen-(MW)-Behandlung durchgefiihrt und bemessen. Es wurden Temperaturdnderungen
bis zu einer Tiefe von 40 cm gemessen. Oberflachennah wurden Temperaturdnderungen bis zu
Im Ziegel werden bei den Voruntersuchungen Feuchten von ca. 1 bis 2 Ma.-% gemessen, die
im Einflussbereich dazwischen liegender Setzmértelfugen auf ca. 3 bis 4 Ma.-% ansteigen. Zwi-
schen 35 und 50 cm Tiefe sinken die Feuchten auf ca. 1 bis 2 Ma.-% ab. Nach der Mikrowellen-
behandlung wird eine Feuchtereduzierung bis zu einer Tiefe von ca. 25 bis 35 cm festgestellt. In
den Tiefenstufen zwischen 15 und 25 cm wird eine Feuchtereduzierung von ca. 3 Ma.-% beo-
bachtet. In der gréRRerer Tiefe, zwischen 35 und 50 cm, wird ein Feuchteanstieg um ca. 1 Ma.-%
beobachtet, die auf eine partielle Feuchteumverteilung in die Tiefe hinweist.

Ahnliche Ergebnisse kénnen auch bei den Vor- und Nachuntersuchungen im Fugenbereich
festgestellt werden. Bei den Voruntersuchungen werden bei 0 bis 20 cm Tiefe im Vergleich zum
Ziegel etwas hdhere Feuchten von ca. 3 bis 5 Ma.-% gemessen, die danach zwischen 20 und
40 cm Tiefe auf ca. Ma.-% sinken. Mit der Tiefe steigt die Feuchte wieder auf ca. 3 bis 4 Ma.-
% an. Nach der Mikrowellenbehandlung wird eine deutliche Feuchtereduzierung bis zu einer
Tiefe von ca. 25 bis 35 cm festgestellt. In den Tiefenstufen zwischen 15 und 25 cm wird eine
deutliche Feuchtereduzierung von ca. 3, 4 und 5 Ma.-% beobachtet. Gleichzeitig wird in der
Tiefe zwischen 35 cm und 50 cm ein leichter Feuchteanstieg um ca. 0,5 Ma.-% beobachtet, die
auf eine teilweise Feuchteumverteilung in die Tiefe hinweist.

In beiden Feuchtetiefenprofilen zeigen sich deutlich Verdnderungen des Feuchtegehalts bis zu
einer Tiefe von 25 cm. Zum Zeitpunkt der Probenahme wird eine Feuchtereduktion in diesem
Tiefenbereich festgestellt. Das ca. 160 cm starke Mauerwerk wird allerdings mit dieser Behand-
lung in der Relation ausschliel3lich an der Oberflache getrocknet. Damit ist es mit der im Ver-
such erprobten Verfahrensweise kaum mdglich, von aullen das ca. 160 cm starke Mauerwerk
unterhalb der Gipsstuckoberflache ausreichend abzutrocknen.

Von theoretischer Seite aus betrachtet sollte allgemein bei stark durchfeuchteten Bauteilen ein
tiefes Eindringen der Wéarme bzw. Mikrowellenstrahlung ermdglicht werden ohne durch nur
oberflachennahes Abtrocknen die kapillare Trocknung zu unterbrechen. Dieser Effekt wird als
Trocknungsblockade bezeichnet.

Um deutliche Trocknungserfolge z.B. mit dem Einsatz von Mikrowellen zu erzielen, missen
entsprechend héhere Temperaturen aufgebracht werden, die eine oberflichennahe Erwarmung
des Mauerwerks Uber 100°C zur Folge haben. Bei einem Einsatz der technischen Trocknung
muss im Vorhinein die Wirkung der Trocknungstemperatur auf den Baustoff analysiert werden,
um eine mdogliche Gefligeschadigung zu vermeiden. Hierbei sollten die in diesem Temperatur-
bereich einsetzenden Entwasserungsreaktionen von Mértelbestandteilen, im Wesentlichen Hyd-
ratationsprodukten z.B. Gips (Entwasserung ab 60°C), Ettringit (Entwasserung und Phasenum-
wandlung 80 bis 110°C (Wonnemann 1982), Monosulfat (Entwdsserung ab 170°C (Wonne-
mann, 1982)), CSH-Phasen (partielle Entwasserung bis 200°C (Wonnemann 1982)) besonders
beachtet werden, da diese Reaktionen unter Volumenabnahme erfolgen und damit zu
Geflgeschaden fuhren kénnen. Des Weiteren kénnen im Mauerwerk vorhandene Schadsalzio-
nen schlagartig zur Kristallisation aktiviert werden und zu Schaden flihren. Liegen
aluminatreiche Bindemittel, z.B. bei Einsatz von Tonerdezementen, vor (nicht typisch fir Mau-
ermortel und Putze), so beschleunigen Temperaturen gréRer 40°C die Umwandlung von den
lamellaren Calciumaluminathydraten zu Hydrogranat stark. Die danach fehlende Verzahnung
des jetzt kugelartigen Materials fihrt zum Zerrieseln des Mortels.

76/79



Institut fir Diagnostik und Konservierung Marienthal, Michaeliskapelle, Gipsstucktrocknung Bericht DD 94/2012
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt Abschlussbericht AZ 29378

8 Zusammenfassung und Fazit

Das Mauerwerk der Michaeliskapelle im Kloster St. Marienthal wurde durch ein Flutereignis im
August 2010 stark durchfeuchtet. Im Rahmen des DBU-Fdrderprojektes "Modellhafte Instand-
setzung hochwassergeschadigter, historischer Gipsstuckelemente Kloster St. Marienthal, Mi-
chaeliskapelle" sollte untersucht werden, wie sich durch eine Behandlung des Mauerwerks mit
Mikrowellentechnik die Bautrocknung beschleunigt werden kann ohne Geféhrdung fir den his-
torischen Bestand der Gipsstuckfassung. Die experimentelle Untersuchung erfolgte mehrstufig
vor Ort und an Probekdrpermaterial im Labor. Der Einsatz des Nachstellungsmaterials ermdg-
lichte ungehinderte Probenahme unter weitestgehender Schonung der Originalsubstanz. Die
Mikrowellenbehandlungen wurden durch eine erfahrene Fachfirma durchgefihrt.

Beim experimentellen Einsatz von Mikrowellentrocknungsgeréten an Probekdrpern und in bzw.
an der Michaeliskapelle konnten mehrere Ergebnisse festgestellt werden:

Durch eine Antenne einseitig in ein Mauerwerk eingebrachte Mikrowellen flihren zu einer Er-
warmung der Oberflache und des oberflichennahen Bereichs. Die Warmeleistung nimmt in die
Tiefe im Dezimeterbereich ab.

Die Verteilung der induzierten Temperatur an der Oberflache ist ungleichméaflig Uber den An-
tennenquerschnitt. Es wird dringend empfohlen, flir Mikrowellenantennen in der Bautrocknung
die Effekte der Antennen zu berechnen und zu simulieren.

Durch die Mikrowellenbehandlung kénnen an der Oberflache teilweise Temperaturen erreicht
werden, die weit Uber den Stabilitdtstemperaturen der Phasen liegen, die an historischen Ober-
flachen vorliegen kénnen (hier beispielsweise Gips). Das Aufbringen von weniger Leistung kor-
reliert mit einem Einbringen von weniger mdéglicher Trocknungsleistung in das Mauerwerk.

Die Auflage der Antennen an profilierte, gestaltete Oberflachen ist nicht immer ohne weiteres
moglich.

Auch bei Erwarmung eines Mauerwerksabschnittes bleibt der Abtransport der Feuchte aus dem
Mauerwerk hinaus ein Engpass zur effektiven Trocknung.

Unter Berlcksichtigung der grolen Mauerwerksstarke und dem Ergebnis an den nachgestellten
Stuckflachen Schaden induziert zu haben, kann eine Trocknung der historischen Mauern der
Michaeliskapelle mittels Mikrowelle als effiziente und ungeféhrliche Methode mit dem Ziel viel
Originalsubstanz nachhaltig zu schiitzen, nicht empfohlen werden. Es wurden zusammen mit
den Projektbeteiligten andere Vorgehensweisen erarbeitet, nach unterstitzter naturlicher Ab-
trocknung mdglichst viel historische Originaloberflache aus Stuck halten und aufarbeiten zu
kénnen.

Der Einsatz von Mikrowellentrocknung an historischem Baubestand ist problematisch. Zum ei-
nen liegt meist ein heterogenes Mauerwerk vor, das die Voraussage zum Eindringen der Mik-
rowellen in das Mauerwerk sowie Abschéatzung der Schadensfreiheit der Wechselwirkung der
Strahlung mit dem Baumaterial erschwert. Zum anderen ist mit relativ grofien Mauerwerksstar-
ken und empfindlichen historischen Oberflachen umzugehen.

Daher kann der Einsatz der Mikrowellentrocknung am Denkmal nicht uneingeschrankt empfoh-
len werden. Vor dem Einsatz sind die Randbedingungen intensiv zu prifen, um Schdden zu
vermeiden. Auch sollte geprift werden, ob durch konservative Verfahren wie gezielter und op-
timierter Trocknung durch natirliche oder unterstitzte Liftung nicht ebenso, und unter geringe-
rem Einsatz von Energie, eine Abtrocknung feuchter Bauteile gewahrleistet werden kann.

Unter Berlicksichtigung der Randbedingungen, die fir den Einsatz von Mikrowellen gelten, soll-
ten in einem kommenden Schritt Radiowellen fir ihren Einsatz zur schonenden Trocknungsbe-
handlung am Denkmal untersucht werden. Mobile Einsatzgerate fir diese Technik sind aktuell
im Entwicklungsstadium.
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Kreuz- und Michaeliskapelle im Kloster St. Marienthal
Mikrowellendurchwarmung von Stuckmarmorflachen, 05. Mai 2011
Sockelzone einer Nische - vorldufiges Dokumentationsmaterial

Vorbemerkung

Auf Grund der guten Erfahrungen, die bei der Bauwerks- / Mauerwerkstrocknung vermittels
Mikrowellendurchwarmung gemacht worden sind war es naheliegend, fur den hochwasserbedingten
Schadensfall im Kloster Marienthal / Ostritz das Verfahren hinsichtlich der Eignung fir die Trocknung
durchfeuchteter Wandbereiche mit Stuckmarmorfassungen zu erproben.

Im Gegensatz zur allgemein Oblichen Anwendung der Mikrowellentrocknung flr weitgehend
homogenes und von Putzschichten freigelegtes Wandmauerwerk liegt bei Stuckmarmorflachen ein in
unterschiedlichen Schichten aufgebautes Wandputzsystem vor, das im Regelfalle einen historischen
Mauerwerkskern bekleidet. In sofern sind die Erfahrungen, die for die Mikrowellentrocknung bei
.Regelausfihrungen’ gesammelt worden sind und die als gesichert geltenden Erkenntnisse ilber den
Wirkmechanismus mindestens zu Uberprifen. Der Transportweg des Wassers zur Bauteiloberflache
ist bei einem Mehrschichtensystem durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften der jeweiligen
Schichten (unterschiedliche mineralische Zusammensetzung, unterschiedliche Dichte /Porositat usw.)
ggf. behindert. So kann vermutet werden kann, dass z.B. durch den Durchfeuchtungsvorgang geltste
(bauschadliche) Salze aus dem Mauerwerk, die sonst ungehindert an die Oberflache gelangen kén-
nen, sich (gaf anteilig) in porésen Schichten ansammeln und dort — bes. durch hygroskopische
Eigenschaften — langfristig zu Materialzerstdrungen (Kristallisationsdruck) fuhren. Auch mul gepriit
werden, ob die punktuell hohen Erwarmungen zu Schaden / Verdanderungen an den farbigen Deck-
schichten filhren (thermische Stabilitat der Pigmente) u. a. m.

Zum anderen ist aber auch denkbar, dass durch die im Verhaltnis hohe Erwarmung und die damit ver-
bundene schnelle Abtrocknung ein zusatzlicher Entsalzungseffekt entsteht, d. h. dass griRere Men-
gen schnell an die Oberflache gelangen und dort dann problemlos mechanisch abzunehmen sind.

Damit wird ersichtlich, dass eine breit angelegte behutsame Erprobung der Mikrowellentrocknung fir
den vorliegenden Anwendungsfall notwendig wird. Das Ziel der Maltnahmen mulb darin bestehen, die
Mikrowellentechnik dahingehend zu testen, ob sie Mdaglichkeiten bietet, mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand die Erhaltung originaler Putzstuck-/ Stuckmarmorflichen schadensfrei zu sichern.
Getrocknete Bereiche soliten nach einer Mikrowellenbehandlung keine Gefligezerstérungen aufwei-
sen und nur einen geringen restauratorischen Aufwand zur Wiederherstellung der Originaloberfiachen
erfordern. Sollte die Mikrowellentrocknung diesem restauratorisch-denkmalpflegerischen Anspruch
genligen, ware der damit sicher verbundene hohe verfahrenstechnische Aufwand gerechtfertigt.

Nachfolgend beigefiigtes Bildmaterial dokumentiert erste Versuche zur Beurteilung der Mikrowellen-
trocknung an ausgesuchten Wandflachen der Kreuz- und Michaeliskapelle aus der Sicht des
Technikers im Mai 2011. Vorangegangen war ein genereller Test (Oktober 2010), dessen Ergebnisse
die Erwartungen an eine Eignung des Verfahrens bestarkt hatten.

Quellen zur Mikrowellentechnik:
DiplL-Ing. Steffen Steinbach / MTE Mikrowellen Technik Bauwerkserhaltung Holzschutz Mittenwalde
verschiedene Verdffentlichungen u. Fachartikel
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Struktur des Wand-
mauerwerkes im Be-
reich der St. Micha-
eliskapelle / inhomo-
genes Mischmauer-
werk aus Steinmateri-
al mit unterschiedli-
chen physikalischen
Eigenschaften

Martelnester
dichter Naturstain

hart gebrannter Ziegel~———]

é
pordser Ziegel < =

Machfolgend tabellierte Werte sind OrientierungsgrBen, die die physikalische Inhomogenitadt des
Mauerwerkskdrpers belegen. Die Werte sind mit dem Fortschritt der Themenbearbeitung zu
verbessern.

Material Rohdichte Warmeleitzahl A Dielektrizitatszahl e,
[kgfd I'TIE] [W/m*K] {nur Verglaichszahlen)

Mértel - 1B ~ 0,87

dichter Naturstein ~ 28 ~3.5 {mineral. Glimmer 7,0)

hart gebrannter Ziegel 1,8..2.0 ~ 0,88 (dichte Keramik 4,0...6,5)

pordser Ziegel 1.2...14 =~ 0,55

Gips ~ 14 ~0,7

Quellen:

- Buss, Harald; Aktuslles Tabellenhandbuch Feuchte, Warme, Schall WEKA- Fachverage GmbH Co. KG Kissing 1987
- Breuer, Hans und Rosemarie; Atlas zur Physik Deutscher Taschenbuch Verlag GmbH & Co. KG MOnchen 1987 / 1988
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Bruchstiicke der Stuckmar-
mor- Architekturfassung, die
unterschiedlichen  Schicht-
bzw. Plattendicken werden
deutlich. Die Ausfiihrung
erfolgte teilweise als dlnner
Vorsatz (braunrote Schicht)
auf einem Méortelstuckgrund
als Trager (weiBes Material),
teilweise auch in Form von
vorgefertigten Schalen
bzw. Platten (graue Platte)
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Die farbigen Stuckmarmorvorsitze sind z. T. nur um 3 mm dick, offensichtlich sind die farbigen
Massen dichter als das Tragermaterial. Auf dem Mauerwerk (Grundgeometrie der Architekturglie-
derung) sind damit mindestens 2 Schichten mit jeweils variierenden Dicken und unterschiedlichen
Materialeigenschaften (z.B.Kapillarstruktur) aufgebracht. Fir die Mikrowellen-Trocknung missen ggf.
auch unterschiedliche Polarisationseigenschaften beriicksichtigt werden. Aus der Inhomogenitat des
Gesamigefiges, sicher aber auch aus den damit in Verbindung stehenden Restfeuchtegehalten,
erklaren sich die in den thermographischen Darstellungen zum Ausdruck kommenden Durchwar-
mungsunterschiede. Es ist zu vermuten, dass die Salzablagerungen auf den Stuckmarmoroberflachen
vorrangig aus dem Mauerwerkskdrper stammen und feilweise auch in der porgsen Tragerputzschicht
eingelagert sind. Fir eine Entsalzungsstrategie ist daher die Schichtungsstruktur zu beriicksichtigen.
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Durchwarmungsversuch an der
Probewandflache, Antennenstel-
lung 1. Extrem ungleichfirmige
Durchwarmung nach 20 Minuten
Einwirkungszeit. Die Ursachen
werden in der Materialstruktur der
Wand und in ggf. davon abhan-
gigen zonenweisen Restdurch-
feuchtungen gesehen. Die Mess-
sonden waren in unterschied-
lichen Tiefen angesetzt worden (5,
10 und 15 cm). Die Messdaten
wurden in definierten Intervallen
aufgezeichnet.
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Antennenstellungen 2 und 3, Bedingungen wie
unter Text zur Antennenstellung 1 beschrieben.

Thermogramme nach 20 Minuten Durchwérmungszeit, links Antennenstellung 2 und rechts Antennen-
stellung 3. Auch hier falit die ungleichférmige Durchwarmung im EinfluBfeld der Hornantenne auf. Ein

Ausgleich kann durch verlangerte Durchwarmungszeiten, ggf. mit reduzierter Energieeinkopplung,
erreicht werden (sieshe Versuch am farbigen Sockel)
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Probeflache mit Eintragung der Antennenstellungen
zum Vergleich mit den vorhergehenden Abbildungen.
In den Durchwirmungsbereichen wurden jeweils ver-
schiedene Materialproben genommen.

28 44°C

L 25

20

:-15

12,74C
It &

Thermogramm nach Beendigung der Durchwarmungsversuche, Abkihlungs-
verlauf mit Temperaturausgleich auf entsprechend niedrigem Temperaturni-
veau. Aufnahme ca. 3 Std. nach AbschiuB der Durchwarmung / Stellung 1 (Die
Autnahmezeiten konnen aus den Dateiinformationen zu den Thermogrammen
als relative Angaben ausgelesen werden)
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{Abbildung und Thermogramm sind nur annahernd deckungs-
gleich; schwarze Linien zur rAumlichen Orientierung, weili in
etwa Homantennenformat)

Kreuz- und Michaeliskapelle im Kloster St. Marienthal
Mikrowellendurchwérmung von Stuckmarmorflachen, 05. Mai 2011
Sockelzone einer Nische

vorlaufiges Dokumentationsmaterial

Thermogramm

nach 2 x 20 min
Durchwérmung /
Stufe 9 (volle Lei-

stung,
(ca.2 x 900 W)

Optik der Durch-
warmungszone
nach der Be-
handlung (s. 0.}

Hornantennen-
stellung wahrend
der Durchwar-
mung

Seite 6



Betriebsanweisung "Mikrowelleneinsatz"

Baustelle: Kloster St. Marienthal / Ostritz, Kreuz- u. Michaeliskapelle

Betrieb: bhd Tatigkeit: Thermische Behandlung durch-
Bautenschutz und Hygienﬂdiensllaiswng fﬁuﬂhteter EEUIEiIE ) GE‘QEnﬁmnﬂE‘
GmbH { Bautrocknung ) vermittels

Scharfenberger Str. 27 / 01138 Dresden elektromagnetischer Wellen, Ver-
Tel: :0351} ATET9 47 $L‘|Ch "Stuckr'l'lﬂl‘l'l‘lnr"

Technische Parameter

Steuergerat, Generatoren, Anten- |Elt.(Anschl.): 230V 116 A

nung / Art nen, Temp.-Mefltsonden, Strahl.-  |Leistung: pro Generat. (Magnetron) 0,9 kW

der Gerate:  Mefger. "RadMan” und Hilfsmittel |Frequenz: 2,45 GHz

Anl.-Typ: MWA -LC1.1.R (MTB) Wellenl. : 12, 2 cm (Luft)
Mogliche Gefahren fiir Mensch und Umweit

Physiologische Wirkung: Durch Energieeinkopplung Uber-

hitzung, Eiweiltgerinnung, Verbrennungen. Bereiche mit hohem
Strahlungsniveau sind sicher abzugesperren, durch Reflexion /
Transmission austretende Strahlung durch laufende
Kontrollmessung lokalisieren und messen, ggf. Erweiterung des

Sicherheitsbereiches herstellen. Gefahr durch Beeinflussung
elektronischer Implantate und medizin. Hilfsmittel
Grenzwert 5 mW |/ cm ? beachten !

SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

: - Steuergerate mit "Not-Aus"- Schalter in sicherer Entfernung
aufstellen, Sicherheitsbereich um die Antennen festlegen und
vermittels "RadMan"” laufend kontrollieren, Haustiere entfernen,

- Fremdpersonen vom Zutritt ausschlieffen. Elektronische Gerare

abschalten. Nicht freischaltbare Technik mit geeigneten
Metallfolien abschirmen. In Strahlungsmessungen auch
Nebenraume mit einbeziehen. Vor Umsetzen der Antennen
Einheiten ausschalten. Vorsicht bei erwarmten Oberflachen!
Temperaturmefisonden und Coax- Kupplungen erwdrmen sich
ggf stark! Spannungsfihrende Kabel gegen mechan.und
therm. Beschadigung schitzen. Wahrend des Betriebes
standige Anwesenheit unterwiesenen Personals sicherstellen

Verhalten im Gefahrfall
Bei UnregelméBigkeiten sofort "Not-Aus”- Schalter betd-
tigen. Im Entziindungsfall Brandbekdmpfung mit geeig-
netem Léscher veranlassen, ggf. Feuerwehr 112 rufen. Bei
jeder Stérung Selbstschutz beachten. Uberhitzte Bereiche
auf sichere Abkiihlung kontrollieren.
Bei jeder Erste Hilfe MaBnahme Selbstschutz beachten. Bei
Verdacht auf kritischer Energieeinkopplung in GliedmaBen
und Kérper umgehend einen Arzt aufsuchen, ggf.

Rettungsdienst 112 verstindigen ! Verunfalite Personen
aus dem Arbeitsbereich bringen.

DIN VDE 0848 Teil 2 vom Oktober 1991
Sicherheit in elektromagnetischen Feldern
Schutz von Personen im Frequenzbereich von 30 kHz

bis 300 GHz.
Betriebsanweisung des Herstellers ™y
{"' "{' % f ;t.-
Ort, Datum: Ostritz, 5. Mai 2011 Betriebsleiter: 7 fo-v, AA A4
L

[
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Mikrowellen bewirken in feuchten Stoffen auf Grund des Dipolcharakters der Wassermolekille eine Erwarmung
infolge Malekiilreibung. Trockenes Holz wird durch die chemische Struktur der Zellulose (OH-Gruppen als Dipole)
ebenfalls erwirmt. Die praktischen Anwendungen zéhlen daher zu den thermischen Verfahren,

Die Méglichkeiten, die die Mikrowellentechnik bietet, sind vielseitig:

HERAEES

Die Einheiten bestehen aus einem Steuergerat, den in Stufen regelbaren Generaloren sowie den sogenannien
Horn- Antennen, Flachantennen befinden sich z. Z. noch in der Entwicklung. Die Antennen kénnen auf Grund
der technischen Ausstattung der Anlage auch gegeneinander gestellt werden, was z. B. bei der Durchwarmung
von Balken erhebliche Vorteile erbringt. Die Temperaturkontrolle erfolgt Uber Sonden, die mit dem Steuergerat
gekoppelt sind. Oberldchentemperaturen werden in der Regel kontaktios mit Infrarofthermometern gemessen.
Unter Baustellenbedingungen ist eine vereinfachte Aufstellung méglich, es kann auch vom Geriist aus gearbeitet
werden. Sicherheitsbereiche werden abgesperrt, auBerhalb der Absperrungen erfolgen wahrend des Betriebes
der Anlage Kontrollmessungen, um Gefahrdungen durch elektromagnetische Wellen sicher auszuschlieBen.

Der Erfolg einer Mikrowellenbehandlung von Holzteilen mit vitalem Befall holzschadigender Organismen ist
abhangig von:

i
[
[

Um diese Punkte zu gewihreisten, sind die Befallsgrenzen sorgféltip zu bestimmen. Weiterhin ist die
Durchwérmung durch ein entsprechendes Mess- und Uberwachungsregime zu kontrollieren. Bei der Anordnung
der Mess-Sonden sind reprasentative Mess-Stellen zu wahlen, Fehistellen durch Reflexion oder Transmission
sind zu lokalisieren und mit geeigneten Mitteln auszuschalten oder gesondert zu behandeln. Jahreszeitliche und
raumklimatische Bedingungen sind von untergeordneter Bedeutung, da die AbtStung durch Erwérmung und nicht
durch Aufnahme letaler Mengen von Wirkstoffen erfolgt. Der Einsatz von Warmed&mm-Material kann hinsichtlich
der Durchwarmungszeiten und des Temperaturausgleiches erhebliche Vorteile erbringen. Das Mikrowellen-
verfahren hat gleich allen thermischen Verfahren keine vorbeugende Wirksamkeit, demzufolge ist zu entscheiden,
ob nach einen Behandlung ein vorbeugend wirksamer chemischer Holzschutz erforderlich wird. Wie bei allen
Verfahren und Mafnahmen des Holzschulzes steht auch bei der Anwendung von Mikrowellen die Ausschaltung
der Schadens- bew. Befallsursachen im Vordergrund.

=]

Angebote zum Einsatz von Mikrowellentechnik werden jeweils anwendungsspezifisch erarbeitet. Deshalb ist eine
genaue Kenntnis des Anwendungsortes, der Randbedingungen und der Schadenssituation erforderlich. Liegen
keine Untersuchungsberichte / Gutachten zu den betreffenden Schaden vor, ktnnen derartige Leistungen von der
bl - GmbH Obernommen bzw. koordiniert werden. Die Durchfithrung der Malinahmen wird einschlieBlich der
Temperaturmessdaten dokumentiert,
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Auswertung der Daten aus Messungen zum Wassereindring- und

Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen mit dem KARSTEN ‘'schen Priifrohrchen

nach WENDLER

(VERSION 3.2)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung:
Datum der Messung:
Objekt:

Gestein:
Besonderheiten:

MK_WA_ 1
27.09.2011

Michaeliskapelle, Kloster Marienthal

Wasseraufnahmevermdgen, linke Seite (neben Klimamessung), HW-Bereich

MeRBdaten und Auswertung:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm)] 4,55
Saugfliche (cm?): 16,26 Wassereindringverhalten mit dem Priifréhrchen
4.00 ach RSTEN
Abschétzung des B-Wertes 350 +
Untere Grenze [cm/h*?]: 1,00 300 1
Obere Grenze [cm/h*): 6,00 ’ ,<>/<>
Schrittweite: 0,50 = 2507 Peg
E 200 P
Nr. der |Eindringzeit| Volumen Notizen > 1,50 + // /<y°/
Ablesung | [min,sec] [mI] 1,00 L1 >/<7/< o—Volumen [mi]
/
; Zgg 822 0,50 2a Idealkurve [ml]
, , L]
0,00 b | | I
3 12,00 0,40
2 15.00 0.65 0 2 4 6 8 101214 16 1&: 2q 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
5 16,00 0,75 [min]
6 18,00 0,95
7 20,00 1,15 . 094
8 24,00 1,65 © JL/O/é
o 0,93 )/o,
9 25,00 1,75 § 0.92 o5
10 27,00 2,00 S 0’91
© y D
11 29,00 2,20 °
£ 09 o]
12 30,00 2,30 S 9/
X 0,89 ‘
13 32,00 2,50
14 35,00 2,75 0 ! 2 B?N t /i” ° 6 !
15 37,00 2,95 “Wert [em™]

Auswertungsergebnisse

Optimierter w-Wert:
Zugehoériger B-Wert:

WAK:

0,38 [l/(m**hes]
6,00 [cm/h*?]
0,63 [%]

Dr. Eberhard Wendler
Keyserlingstr. 33b, 81245 Miinchen

Copyright:

Dr. Stephan Pfefferkorn

Stidhéhe 7, 01217 Dresden




Auswertung der Daten aus Messungen zum Wassereindring- und

Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen mit dem KARSTEN ‘'schen Priifrohrchen

nach WENDLER
(VERSION 3.2)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung:
Datum der Messung:
Objekt:

Gestein:
Besonderheiten:

MK_WA 2
27.09.2011

Michaeliskapelle, Kloster Marienthal

Wasseraufnahmevermdgen, Sockel unten rechts

MeRBdaten und Auswertung:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm)] 4,55
Saugfliche (cm?): 16.26 Wassereindringverhalten mit dem Priifréhrchen
6.00 ach KARSTE
Abschétzung des B-Wertes
Untere Grenze [cm/h*9]: 0,60 5,00 |
Obere Grenze [cm/h*3): 1,00 1 and
4,00 %%
Schrittweite: 0,04 — //
£
£ 3,00 e
—— - > >/<>/
Nr. der |Eindringzeitf Volumen Notizen 200 1 /
Ablesung | [min,sec] [ml] A%/ Volumen [mi]
1 0,00 0,00 1,00 []
5 > 00 078 /f/ Idealkurve [ml]
3 200 125 0,00 & [ [
4 500 140 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
) , t Imi
5 6,00 1,60 [min]
6 8,00 2,00
7 10,00 2,35 . 0,9984
8 12,00 2,65 § 0,9983 ﬁ/(LO_Ozo-GYL
-
9 15,00 3,05 [ 0,9982 p/v
10 18,00 3,40 .g 0,9981 ;)/
11 21,00 3,75 g 0,998 o
12 23,00 4,00 g 09979 P
X 0,9978 ‘
13 25,00 4,20 ’
14 57 00 435 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
15 30.00 465 B-Wert [em/h]

Auswertungsergebnisse

Optimierter w-Wert:
Zugehoériger B-Wert:
WAK:

2,81 [l/(m>*he]
0,92 [cm/h*d]
30,59 [%]

Dr. Eberhard Wendler
Keyserlingstr. 33b, 81245 Miinchen

Copyright:

Dr. Stephan Pfefferkorn
Stidhéhe 7, 01217 Dresden




Auswertung der Daten aus Messungen zum Wassereindring- und
Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen mit dem KARSTEN ‘schen Priifréhrchen
nach WENDLER
(VERSION 3.2)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung: |MK_WA_3
Datum der Messung:| 27.09.2011
Objekt: |Michaeliskapelle, Kloster Marienthal
Gestein:
Besonderheiten: |Wasseraufnahmevermégen, oben rechts polierte Flache

MeRBdaten und Auswertung:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm)] 4,55
Saugfliche (cm?): 16,26 Wassereindringverhalten mit dem Priifréhrchen
1,20 ach KARSTE
Abschétzung des B-Wertes
Untere Grenze [cm/h*?]: 1,00 1,00 +
Obere Grenze [cm/h?): 3,50 080 | /79‘7
Schrittweite: 0,25 —
E 0,60 | ,o//(
———— - > =d
Nr. der |Eindringzeitf Volumen Notizen 0.40 1 //
Able1sung [mm,so.(e)c(])0 [ml]0 — //./ —o—Volumen [m]
. =00 T 0.20 P Idealkurve [mi]] ]
' ' 1 T T 1
3 5.00 0.25 0,00 & -
2 7.00 0.30 0 2 4 6 8 10 12 14t 1§ 18 20 22 24 26 28 30 32
5 10,00 0,45 [min]
6 13,00 0,55
7 15,00 0,60 . 0996
8 18,00 0,70 5 M
£ 0,995
9 20,00 0,80 a /)’ \c\
10 23,00 0,85 S 0,994 /{ b\
s
11 25,00 0,90 S 0993
12 28,00 0,95 S Q/ ?
13 30,00 1,00 0,992 ‘ ‘
12 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,5
15 B-Wert [cm/h"*]
Auswertungsergebnisse
Optimierter w-Wert: 0,38 [I/(m?**hes]
Zugehoériger B-Wert: 2,25 [cm/he]
WAK: 1,69 [%]
Copyright:
Dr. Eberhard Wendler Dr. Stephan Pfefferkorn

Keyserlingstr. 33b, 81245 Miinchen Sudhéhe 7, 01217 Dresden




Auswertung der Daten aus Messungen zum Wassereindring- und

Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen mit dem KARSTEN ‘'schen Priifrohrchen

nach WENDLER

(VERSION 3.2)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung:
Datum der Messung:
Objekt:

Gestein:
Besonderheiten:

MK_WA_4
27.09.2011

Michaeliskapelle, Kloster Marienthal

Wasseraufnahmevermdgen, oben links polierte Flache

MeRBdaten und Auswertung:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm)] 4,55
Saugfliche (cm?): 16.26 Wassereindringverhalten mit dem Priifréhrchen
045 nach KARSTE
Abschétzung des B-Wertes 0,40 + L ,c/
Untere Grenze [cm/h*?]: 0,07 035 | —
Obere Grenze [cm/h*5): 0,40 030 | /%/
Schrittweite: 0,03 E 0254 //
S 0201
Nr. der |Eindringzeitf Volumen Notizen > /7
Abl i [ 0151 A
esung | [min,sec] [ml] 010 ﬂ —O— Volumen [ml] L
1 0,00 0,00 : 4l
> 3.00 .10 0,05 // Idealkurve [ml]| |
: I
4 10.00 0.25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
5 15,00 0,30 t [min]
6 20,00 0,35
7 25,00 0,40 . 0,99625 L |
8 30,00 0,40 S ,0/0—37*0\“
. ; o 0,9962
9 x ,O/(T )
0 £ 099615 e
T 0,991
! 2 0,99605 )3/
12 g ol
3 X 099
14 0 0,1 0,2 0,4 0,5
15 B-Wert [cm/h"*]

Auswertungsergebnisse

Optimierter w-Wert:
Zugehoériger B-Wert:
WAK:

0,32 [l/(m**hes]
0,30 [cm/h*?]
10,71 [%]

Dr. Eberhard Wendler
Keyserlingstr. 33b, 81245 Miinchen

Copyright:

Dr. Stephan Pfefferkorn
Stidhéhe 7, 01217 Dresden




Auswertung der Daten aus Messungen zum Wassereindring- und

Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen mit dem KARSTEN ‘'schen Priifrohrchen

nach WENDLER
(VERSION 3.2)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung:
Datum der Messung:
Objekt:

Gestein:
Besonderheiten:

MK_WA_5
27.09.2011
Michaeliskapelle, Kloster Marienthal

Wasseraufnahmevermdégen, mittlere Hohe bei Klimamessung, HW-Bereich

MeRBdaten und Auswertung:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm)] 4,55
Saugfliche (cm?): 16,26 Wassereindringverhalten mit dem Priifréhrchen
160 nach KARSTE
Abschétzung des B-Wertes 140 4
Untere Grenze [cm/h*?]: 1,00 120 _
Obere Grenze [cm/h*?): 5,00 ’ /%/
Schrittweite: 040 | =100T 1
Eos0 ]
— - - > —
Nr. der |Eindringzeitf Volumen Notizen 0,60 )/?/
Ablesung | [min,sec] [mI] 0,40 £ Volumen [m] 1
1 0,00 0,00 ;/
0,20 Idealkurve [mI]
2 2,00 0,25 / T
3 4.00 0.45 0,00 & -
2 6.00 0.60 0 2 4 6 8 10 12 14t 1§ 18 20 22 24 26 28 30 32
5 10,00 0,80 [min]
6 12,00 0,90
7 16,00 1,00 .
8 21,00 1,10 ® 008 o—0
[e] ) V\o\
9 25,00 1,20 % 0,96 O~
e ‘{J\o\h
10 28,00 1,25 S 0,94 O~
11 30,00 1,25 < 0,92 ~o0.
12 § 09 V\O\(T)
¥
13 0,88
12 0 1 2 3 4 5 6
2 0,5°
15 B-Wert [cm/h"*]
Auswertungsergebnisse
Optimierter w-Wert: 0,77 [l/(m?*hes]
Zugehoériger B-Wert: 1,00 [ecm/h*]
WAK: 7,66 [%]
Copyright:

Dr. Eberhard Wendler
Keyserlingstr. 33b, 81245 Miinchen

Dr. Stephan Pfefferkorn
Stidhéhe 7, 01217 Dresden
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Klosterstift St. Marienthal bei Ostritz — Michaeliskapelle
Trocknungsversuche im Wandmauerwerk unter Einsatz der Mikrowellentechnik

Inhaltsverzeichnis
1. Dokumentation / Textteil
2. Belegfotos Abbildungen 01 bis 04
3. Tabelle Durchwarmungsverlauf
4. Lageskizze
5. Mikrowellentechnik — Sicherheitsunterlagen
5.1 Betriebsanweisung
5.2 Risikobeurteilung
5.3 Gefahrdungsbeurteilung / verbaler Teil

5.4 Erklarung zum Schutz vor elektromagnetischer Strahlung

far die Ausfihrung vor Ort: gez. A. Eule

for die Zusammenstellung der Dokumentation: gez. A. Schramm

Dresden, am 14. September 2012
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Klosterstift St. Marienthal bei Ostritz — Michaeliskapelle
Trocknungsversuche im Wandmauerwerk unter Einsatz der Mikrowellentechnik

Dokumentation / Texttell

1. Veranlassung

Am 08.05.2012 wurde von der Bauleitung / ARGE Cieslak — Rentsch ein Angebot zu dem vorher
abgestimmten Feldversuch ,Mikrowellentrocknung® (17.04.2912) von der Fa. bhd GmbH erbeten. Der
Feldversuch sollte im Rahmen des DBU-Projektes ,Modellhafte Instandsetzung hochwasse-
geschadigter, historischer Gipsstuckelemente in der Michaeliskapelle, Kloster St. Marienthal® unter
Leitung des IDK durchgefiihrt werden.

Zur Ausfiihrung sollte auch eine Dokumentation des technischen Ablaufes mit einer Ergebnisaus-
wertung angefertigt werden. Letzteres konnte seitens der Fa. bhd GmbH nur fir die anlageninte-
grierte Durchwarmungsmesstechnik bzw. deren tabellarisch aufgezeichnete Ergebnisse erfolgen.

< FASSADENABSCHNITT FQ ———>

(Planauszug ARGE Cieslak — Rentsch mit der Lokalisation der Versuchsflache / rot eingezeichnet)

Der Versuch war flr den 06. Juni 2012 vereinbart worden, musste aber an diesem Tage wegen
Starkregen abgebrochen werden. Die Wiederholung erfolgte dann am 19. Juli 2012. Nachfolgender
Text beschreibt die technische Ausfiihrung vom 19.07.2012.

2. Anlage

Die Ausfihrung erfolgte mit einer Einheit (bestehend aus 2 Magnetronen und 2 Horn-Antennen) des
Typs MWA — LC 1.1R des Herstellers MTB Mittenwalde, technische Parameter:

AnschluB 230 V /16 A, Leistung pro Magnetron 0,8 kW, Frequenz 2,45 GHz, Wellenlange A 12,2 cm.
Uber das Steuergerat der Anlage sind bis 4 TemperaturmeBfihler anschlieBbar, die Temperatur-
anzeige erfolgt numerisch Uber ein Display , Anzeigewerte in °C. Die Vorrichtung erlaubt durch
Umschalten eine jeweils zeitgleiche Temperaturanzeige / - Ablesung von verschiedenen MeBpunkten.
Da kein Datenlogger integriert ist, muB die Aufzeichnung manuell und tabellarisch erfolgen.

Der Wirkmechanismus bei der Mauerwerkstrocknung (bzw. bei der Trocknung mineralischer
Baustoffe) beruht auf der Dipolstruktur der Wassermolekile. Bei der Einwirkung von Mikrowellen
werden diese zum Schwingen angeregt, durch die damit erzeugte Molekilreibung entsteht Warme.
Dieser Prozess wird auch bei anderen Stoffen mit bipolarer Molekiklstruktur, z. B. Holz (Cellulose —
Dipol), in Gang gesetzt.

Zu weiteren Grundlagen der Mikrowellentechnik muB auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen
werden.
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Zur Anlage:

Display
Temperatur-
anzeige

Steuergerat der
Mikrowelleneinheit

Hornantennen in Arbeitsposition TemperaturmeBfiihler, in spezielle Bohrungen
eingesetzt
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3. Trocknungsversuch, duBere Bedingungen

Der Verlauf von Mikrowellen- Trocknungsvorgéangen im (Normal-) Mauerwerk ist durch die breite
Anwendung bei der Bauwerkstrocknung allgemein bekannt. Fir den vorliegenden Fall waren 2
Aspekte ausschlaggebend, einen speziellen Versuch zu begriinden bzw. durchzuflihren:

1. Inhomogene Mauerwerksstruktur aus verschiedenen Materialien / Steinmaterial und Bindemittel

Es handelt sich bei dem Mauerwerk der Michaeliskapelle um ein Bruchstein-Mischmauerwerk, in dem
sowohl Natursteine verschiedener Dichte und Struktur als auch gebrannte Mauerziegel mit z. T.
unterschiedlicher Dichte / Porenstruktur verwendet worden sind. Auch die verwendeten Mortel weisen
strukturelle Unterschiede auf. Dazu kommen die Putzmoértel, die z. T. als Putzstuckmoértel
(Architekturgliederung) in erheblichen Schichtdicken aufgetragen sind.

Beispiele fur Mauerwerksstruktur und Architekturgliederung in der Michaeliskapelle  (auBen/innen)
2. GrundriBgeometrie, Architekturgliederung

Wahrend bei Standardmauerwerkstrocknungen allgemein von einem weitgehend homogenen Mauer-
werk gleicher Dicke (z. B. 2-Stein dickes Kellermauerwerk, / RohbaumaRB alt 51 cm, neu 49 cm)
auszugehen ist, sind bei der Michaeliskapelle durch die GrundriBgliederungen wie Nischen,
Vorspriinge / Lisenen, Halbs&ulen usw. unterschiedlichste Mauerwerksdicken auf im Verhéltnis kurzen
Langen zu verzeichnen. Das Mauerwerk ist bauphysikalisch in die Gruppe ,liberschweres Mauerwerk"
einzuordnen.

Es war davon auszugehen, dass entsprechend der beschriebenen Struktur- und Geometrieunter-
schiede mit deutlichen Abweichungen bei der Temperaturausbreitung und damit auch im Trocknungs-
ablauf auftreten werden. Nur wenn es gelingen wirde, diese Abweichungen zu erfassen und einen
Zusammenhang zwischen Form, Einwirkzeit und Trocknungseffekten zu erkennen, wére die Be-
arbeitung eines Modells als Grundlage flir eine technisch definierte Ausschreibung zur Mikro-
wellentrocknung gegeben, die dann allerdings optimiert (Einsatz mehrerer Einheiten) durchgefihrt
werden mUBte.

Mit dem Feldversuch sollte geklart werden, ob ein solches Modell zu entwickeln ist und damit die
Mikrowellen-Bauwerkstrocknung auch hier und bei vergleichbarer Denkmalsubstanz mit technisch
vertretbarem Aufwand anwendbar ware. AuBerdem sollte lberprift werden, ob bei diesen duBeren
Bedingungen Schadensfreiheit sichergestellt werden kann.
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4. Durchfithrung

Der Trocknungsversuch wurde am 19. Juli 2012 von 8.30 — 18.00 Uhr (MefBzeiten 10.45 bis 17.00 Uhr
— siehe Tabelle) von einem sachkundigen und erfahrenen Techniker, Herrn Eule, unter der Anleitung
des IDK (Herrn Dr. Franzen und Mitarbeiter) durchgefiihrt. Vorausgegangen waren seitens des
Ausflihrungsbetriebes Konsultationen mit dem Hersteller der Anlage, Herrn Steinbach. Der Aufbau der
Mikrowellentechnik wird in den beigeflgten Abbildungen 01 — 04 gezeigt. Bis auf die unmittelbaren
Temperaturmessungen mit Hilfe der anlagenintegrierten MeBvorrichtung wurden alle anderen Mes-
sungen vom IDK mit institutseigener MeBtechnik realisiert. Vom Ausflhrenden wurde vermittels einer
Warmebildkamera die Temperaturentwicklung auf der Oberflache zur allgemeinen Kontrolle mit
Uberwacht, das IDK setzte eine eigene Warmebildkamera ein.

Der Durchwéarmungsverlauf ist in der beigefugten Tabelle dokumentiert, das Manuskript dazu befindet
sich bei den Unterlagen des Ausfiihrenden. Es wurde im oberen Teil der angegebenen Versuchsfla-
che begonnen und die Durchwarmung nach unten fortlaufend fortgesetzt. Technische Probleme bzw.
Anomalien traten nicht auf.

Probeentnahme im
spateren Durchwar-
mungsbereich (IDK)

Messpunkte an der
Innenwand (gegen-
dber des MW- Ein-
trages (IDK)

Antennenstellung 1
(Doppelstellung),
unten die Kabel der
TemperaturmeBfih-
ler

Wirkungsfeld
der Mikrowel-
len beim Aus-
tritt aus der
Hornantenne
_ (schematisch)
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Antennenstellung im Sockelbereich
zum Ende des Durchwarmungsver-
suches

Durchwarmungskontrolle fir die An-
tennenstellung im oben gezeigten
Bild

Temperaturiberwachung / Kontroll-
stand im Bauwerksinneren (DK)
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Verschiedene Durchwarmungskontrollbilder / bhd
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Oberflachentemperaturen
unmittelbar nach Umsetzen
der Antennen (Versetzen
um %2 Antennenhdhe), noch
inhomogene  Temperatur-
verteilung

Temperaturausgleich  Uber
die Zeitachse nach mehr-
maligem  Antennenumset-
zen. Deutlich erkennbar die
temperaturmeBfihler, MeB-
punkte 4,5 u.6

Weitgehend ausgeglichene
Oberflachentemperaturen,
die Mauerwerksstruktur zei-
chnet sich (undeutlich) ab.
Einzelne Hotspots (griin)
sind auf punktuelle Materi-
al-stérungen  zurlckzufih-
ren — siehe Folgebild



Klosterstift St. Marienthal bei Ostritz — Michaeliskapelle
Trocknungsversuche im Wandmauerwerk unter Einsatz der Mikrowellentechnik
Dokumentation / Texttell Seite 7

70 34T
70

- 60

24 83'C
Ir 1

Vergleich des Fotos mit dem Thermogramm. In diesem Mauerwerksbereich sind weitgehend gleich-
artige Mauerziegel verbaut worden, deshalb zeichnet sich nur das Fugenbild ab (Thermogramm nach
erfolgtem Temperaturausgleich aufgenommen)

5. Temperaturmessung und Tabelle

Die Flache fir den Durchwarmungsversuch war bereits vom Planer festgelegt worden (siehe S. 1/
Planauszug). MeBpunkte / TemperaturmeBsondenanordnung sowie die MeBintervalle wurden unmit-
telbar vor Ort vom IDK vorgegeben.

Die folgend beigefligte Tabelle zeigt den vom Techniker aufgezeichneten Temperaturverlauf vom
Beginn der Durchwarmung um 10.45 Uhr bis zur letzten Ablesung 17.00 Uhr (Sockelzone). Es handelt
sich jeweils um Materialtemperaturen in definiertem Abstand von der Oberfliche (Anordnung der
Sonden siehe auch Textbilder).

Versatzschritte je-
weils 15 cm

Lage der MeBpunkte
1 bis 3 unter den An-
tennen / Stellung 1
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Abbildung 01:

Versuchsaufbau vom 06.06.2012,
der Versuch musste wegen Stark-
regen abgebrochen werden. Der
Versuchsaufbau am 19.07.2012
erfolgte analog dazu...

Abbildung 02:
. zur Sicherheit war aber ein
leichtes Foliezelt errichtet worden.

Abbildungen 03 und 04:

Antennen in der Endstellung des
Versuches, im Sockelbereich so-
wie witterungsgeschitzt aufge-
stellte Magnetrone. Der Steuer-
stand war im Fahrzeug eingerichtet
worden (siehe Abb.01/ 02)



a|ng 'y "zab :Buniynisny
%87 =HY ‘D.9°€Z HUN 00°E€} Jnjesadwalusgny
‘9 2'G9=(IUN 00'6) HYd ‘D.o.¥‘6l :Bunwiemyoing JOA Miamianepy Jnjesadwajusayor|aqO

wo o}
gz L'6E £'98 m o0zl |8 wooy ¥ diN
¥44 8'6E 0'/€ L/L Sy'9l wog
9'cy L0¥ £/E 6/6 0291
9'cy L0y ¥'L€ 6/6 0€9l YA w0z LdA
2'sy 8Ly 0'8¢ 6/6 GL9l :9J01] /apundgey
L'9p L2y 1°gE 6/6 0091
9'op 8'zy 8'og 66 gssk |9 1UBISUOY,
6'LY 6'cy L'/8 6/6 0v'Gl Bunw.emyoing Jep
105 0'Gy v'LE 6/6 G2'Gl Jeneq aip 4ny epundgey
LS S'vy z'ov 6'6 gesl | S
¥'25 8'Gy ¥'0v 6/6 0L'Gh azzpisabe
G'9S L'6y L'y 6/6 GS'vL yone ayais
£%9 £'95 0Ly 0zvl
S'v. 0°29 9'ey 05°€l (suua)
-uy aqjey -1dsjua)
£'96 26 g'sy 6/6 o0l | ¥ wo G| "Bd :RUYIS
8's8 698 g'ey 6/6 G52l
111 2'6. Gy 6/6 or'zl N
9'8. 9'6. 2oy 6/6 oget [ ¢
9'2L g'cL 2'8g 6/6 Gzl
2'9 £'09 ¥y 6/6 002k h
679 229 £ve 6/6 il | g
29 £09 g'oe 6/6 or' kL ! L.
v'v9 229 G'92 6/6 Ge Ll =3
2'v9 6'G9 2'/2 L/L SLLL i ] =
6 2’y 672 L/l 00°}1
902 0'Se 612 L/l GY'0l T
BunU T nuspoor L () M :puos] (2)  :epuog| (c) M:epuos]) O :epuos| (1o :epuos|(1) @ :epuos Cpymoy) [ o
SpooiL oeu | o 8 PidgeN | Zhidgen | 9 Tidgem | S bdgew | v pidgen | € midgem | 2 midgem | + pdgew | (@D / +O) wez |& USPUOSYIN
/8yons4 . ajnisyeyos ' 5 / Bun|j@isusuualuy
8GO0 ~1He40 uassawab "uoiele / [D.] Intesadwa | -uels @
pusay 0z Bemw  0'ZI UsBIOW : ([O]/ uagne) infeiadwa a||adeysijaeyol|\ [j0M0o10idg o 1uyosqy - / |1eineg

¢l0c’L0'6}-wnied

Hawo BunisigjisuaipauslbAH . .
[eyluBLBIN 1S HiisI8ISOly :H8IqO / 8|9lsneg
pun zinyosuaineg 10 IN-19

PYyYq Bunuyoo.ineg / ziesuiaua||oMOININ inepeAINieiedwsa | ojj8qe |



bhd...
Klosterstift St. Marienthal bei Ostritz — Michaeliskapelle
Trocknungsversuche im Wandmauerwerk unter Einsatz der Mikrowellentechnik

emperatur

=

(1)

c

=

=3
-E:!&='rﬁﬂnn-¢%

—

=
a1

WN =
1. =

|
D e el i e e A ot o R )
(3, ¢

Anten:“enste ungen nach
ung IDK::

_________

\ EE | _E
6. 7. 8. i

Antennenstellungen und MeBpunkte wahrend des Trocknung[s'ver-suoheq
(Anlage zur Tabelle)



Betriebsanweisung "Mikrowelleneinsatz"

Baustelle: Klosterstift St. Marienthal, Michaeliskapelle

Betrieb: bhd Tatigkeit: Bauteiltrocknung, Versuch zur

Bautenschutz und Hygienedienstleistung Durchwarmung berschweren
GmbH Mauerwerkes

Scharfenberger Str. 27 / 01139 Dresden
Tel.: (0351) 4 76 79 47

Technische Parameter

Bezeich- Steuergerat, Generatoren, Anten- JEIt.(Anschl.): 230V /16 A
nung / Art nen, Temp.-MeBsonden, Strahl.- |Leistung: pro Generat. (Magnetron) 0,8 kW
der Gerate: MeBger. "RadMan” und Hilfsmittel |Frequenz: 2,45 GHz
Wellenl. A: 12, 2 cm (Luft)
Mégliche Gefahren fiir Mensch und Umwelt
Physiologische Wirkung: Durch Energieeinkopplung Uberhitzung,

EiweiBgerinnung, Verbrennungen. Bereiche mit hohem Strahlungs-
niveau sind sicher abzugesperren, durch Reflexion / Transmission
(((R)) SSS austretende Strahlung durch laufende Kontrolimessung lokalisieren
— und Uberwachen, ggf. Erweiterung des Sicherheitsbereiches herstel-

len. Gefahr durch Beeinflussung elektronischer und anderer medizin.
Hilfsmittel (Implantate usw.) HeiBe Oberfladchen wahrend und nach
Strahlungseinwirkung.  Grenzwert 5 mW / cm 2 beachten !

SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

Steuergerate mit "Not-Aus"- Schalter in sicherer Entfernung
aufstellen, Sicherheitsbereich um die Antennen festlegen und
vermittels "RadMan" laufend kontrollieren, Haustiere entfernen,
Fremdpersonen vom Zutritt ausschlieBen. Elektronische
Gerére abschalten. Nicht freischaltbare Technik mit geeigneten

Metallfolien abschirmen. In Strahlungsmessungen auch
Nebenradume mit einbeziehen. Vor Umsetzen der Antennen
Einheiten ausschalten. Vorsicht bei erwarmten Oberflachen!
Bei Holz ggf. Hotspots und Austritte von heiBem Harz. Tem-
peraturmeBsonden und Coax- Kupplungen erwarmen sich ggf.
stark! Spannungsfiihrende Kabel gegen mechan.und therm.
Beschadigung schitzen. Wahrend des Betriebes sténdige
Anwesenheit unterwiesenen Personals sicherstellen
Verhalten im Gefahrfall
Bei UnregelméBigkeiten sofort "Not-Aus"- Schalter beta-
tigen. Im Entziindungsfall Brandbekdmpfung mit geeig-
netem Loéscher veranlassen, ggf. Feuerwehr 112 rufen. Bei
jeder Stérung Selbstschutz beachten, Bauleitung

Bei jeder Erste Hilfe MaBnahme Selbstschutz beachten;
Anlage stromlos schalten, verunfallte Personen bei
Transportfahigkeit aus dem Arbeitsbereich bringen. Bei
Irritationen, spontanen Schmerzen und Unwohisein
umgehend einen Arzt aufsuchen, ggf. Rettungsdienst 112
verstandigen !

DIN VDE 0848 Teil 2 vom Oktober 1991

Sicherheit in elektromagnetischen Feldern

Schutz von Personen im Frequenzbereich von 30 kHz
bis 300 GHz

|BA-NR.: BAA 409

Ort, Datum: Dresden, im Juli 2012 Betriebsleiter:




Risikobeurteilung fur Maschinen und Gerate

Nr.: 04/09 |[Maschine /Gerat:  Mikrowellenanlage /-einheit [Stand: IV/09

Betrieb: bhd

Bautenschutz und Hygiene-
dienstleistung GmbH
Scharfenberger StraBe 27
01139 Dresden

Tel.: (0351) 47 67 947

Einsatzgebiete:

#bek. wirks. HS
EHS- Bekdmpfung

Trocknung

Typ: MWA-LC1.1R
Verantwortung
verantwortliche Mitarbeiter: Vorname:

Schutzvorrichtungen und Hilfsmittel / Uberpriifung

B elektr. Schutzkontaktverbindungen, Schalter, Kabelfihrung, Kabelzustand / 220 V
B Hochfrequenzkabel (Koaxialkabel) mit Schraubkupplungen, Zustand u. Funktion
O Steuerkabel, Zustand und Funktion

B Steuergerat, NOT - AUS- Taster, Schalter und Kontroll - Lampen

O techn. Zustand von Geratetragern u. Stativen (stabile Montage, Standsicherheit)
B Funktionstberprifung des Strahlungsmonitors ("RadMan")
B Handfeuerldscher / Bereitstellung und Funktionssicherheit

sicheren Anlagenstand gewahrleisten (Kipp- und Absturzgefahr)
Kabelverlegung ohne Stolpergefahr sicherstellen, nur SchutzkontaktanschluB3
desgl. fir Hochfrequenzkabel, hohe Erwdarmung der Kabel im Betriebszust. beachten
Steuerkabel u. Temperatursondenkabel geordnet verlegen, Abstand zu heiBen Teilen
Absperrungen im EinfluBbereich der elektromag. Strahlung sicherstellen
Uberpriifen der Absperrzone vermittels Strahlungsmonitor ("RadMan")

bei Betriebspausen Anlage ausschalten u. gegen unbefugte Inbetriebnahme sichern
hohe Temperatur von Kabeln, Kupplungen u. anderen Oberfl. auch nach Abschalten
Temperaturverlauf bei Durchwarmung standig tiberwachen, Uberhitzungen vermeiden
planméaBige Abkuhlung durchwarmten Materials verm.Temperatursonden uberwachen
baustellenabhangige Bertiebsanweisung beachten

OoooEEEREEQONENEQO

Verhalten bei Stérungen und Gefahrfallen

B Dbei Betriebsstorungen mit "NOT - AUS" Anlage ausschalten u. Netzstecker ziehen

O bei Kabelbriichen / Isolationsbeschadigungen Anlage ausser Betrieb nehmen

B bei "hot-spots” (lokalen Uberhitzungen) sofort ausschalten u. Brandentstehung verhind.
O Handfeuerldscher bereithalten

Erste Hilfe - Notruf 112

B bei Unfall im Arbeitsbereich Anlage sofort ausschalten

O bei jeder Erste-Hilfe-Leistung auf Selbstschutz achten

O Verletzte bei Transportféhgkeit aus dem Arbeitsbereich bringen
O bei Erfordernis Arzt holen bzw. Rettungsdienst verstandigen

O Baustellenmappe u.Bertiebsanweisung bereithalten

SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

Ort, Datum: Betriebsleiter:




I 'I I‘ I Bautenschutz u. Hygiena-
dienstleistung GmbH

Gefahrdungsbeurteilung fiir die Ausfiihrung
von Durchwarmungen vermittels Mikrowellentechnik

Allgemeiner / verbaler Teil
gultig far:

1. thermischer Holzschutz

Bekampfung von Lebendbeféllen alternativ zur Regelausfiihrung (DIN 68 800 T 4)
(Ausfihrung von BekdmpfungsmaBnahmen im verbauten Holz gegen holzzerstérende Insekten)

2. thermische Hausschwammbekampfung
alternativ zur Regelausftihrung (DIN 68 800 T 4)

3. Trocknung durchfeuchteten Mauerwerkes ( Bauwerkstrocknung )
Expositionen:

- elektromagnetische Strahlung (trivial ,,Elektrosmog*)
- Warmestrahlung
- im Ausnahmefall Abdampfungen / Austritt von flichtigen Verbindungen aus durchwarmtem Material

Einschatzung:

Bei den verwendeten Anlagen / mobilen Baustelleneinheiten handelt es sich um offene Anlagen, d.h.,
die Strahlung wird aus sog. ,Antennen” offen auf das zu durchwarmende Teil bzw. in den Raum
abgestrahlt. Die Strahlungsintensitdt nimmt in bereits geringem Abstand von den Antennen ab und
erreicht nach einigen Metern ein unkritisches Niveau (< 5 mW/cm?). Das Strahlungsniveau kann
vermittels spezieller Gerate (hier sog. Rad Man) gemessen werden, das Messergebnis ist die
Grundlage zur Absperrung des Gefahrenbereiches. Der Aufenthalt innerhalb der Absperrung ist nur
bei ausgeschalteter Anlage zulassig.

B priméare Gefdhrdungen:
- Energieeinkopplung in Korperteile / Gewebe und Gegenstande
- Verbrennungen an heiBen Oberflachen und Teilen (Anlage und Durchwarmungsmaterial)

B sekundare Gefdhrdungen:

- Stolpergefahr durch komplizierte Kabel- und Leitungsfihrungen zwischen Kontrollstand und
unmittelbarem Geréte- / Antennenstandort

- Transport schwerer Teile ohne Hilfsmittel und in exponierte Lagen

Die primaren Geféhrdungen sind durch striktes Befolgen der Betriebsanweisungen (BA Hersteller und
betriebliche baustellenbezogene BA), die sekundaren Gefdhrdungen durch eine entsprechende
Gestaltung des Arbeitsbereiches und arbeitsorganisatorische MaBnahmen abzuwenden.

Zum Einsatz kommt eine Mikrowellenanlage MWA — LC 1.1auf der Grundlage der Betriebsanweisung
des Herstellers. Zu einer Einheit gehdren ein Steuergerat und jeweils 2 Magnetrone und Antennen
einschlieBlich der Verkabelungen und der Temperaturme Btechnik.

Betriebliche Sicherheitsunterlagen:
- (standortgebundene) Betriebsanweisung ,Mikrowelleneinsatz"

- Blatt ,Risikobeurteilung“ Mikrowellenanlage
- Gefahrdungsbeurteilung



dignstieistung GmbH

BauwerkstrocknungsmaBnahmen u. MaBnahmen des thermischen
Holzschutzes - Einsatz der Mikrowellentechnik -

Erklarung zum Schutz vor elektromagnetischer Strahlung im Arbeits-
bereich einer Mikrowellenanlage, hier Anl.-Typ MWA- LC1.1.R (MTB)

Vorschriften:

DIN VDE 0848 Teil 2 vom Oktober 1991

Sicherheit in elektromagnetischen Feldern

Schutz von Personen im Frequenzbereich von 30 kHz bis 300 GHz

Die auf Baustellen fir Durchwarmungen und Trocknungen verwendeten Mikrowellenanlagen sind
offene Systeme, d. h., dass die elektromagnetische Strahlung frei aus den (Horn-) Antennen austritt
und sich ein freies elektromagnetisches Feld im Raum aufbaut. Das im Regelfall ortsfeste Trock-
nungs- bzw. Durchwarmungsgut muB sich in Bereichen mit Feldstarken befinden, die von ihrer Gro-
Benordnung her in der Lage sind, die Schwingungsvorgange, die zur Molekdllreibung flihren, zu be-
wirken. Diese Bereiche sind rdumlich begrenzt, die Feldstarke nimmt umgekehrt proportional zur Ent-
fernung von der Strahlungsquelle ab (je gréBer die Entfernung um so geringer die wirksame Leistung /
gem. in mW/cm?). Als sicher gelten Bereiche mit Werten unter 5mW/cmz.

Im Gegensatz dazu sind Haushaltmikrowellen geschlossene Systeme, die Durchwdrmung von Stoffen
erfolgt im geschlossenen und abgeschirmten Raum.

Waéhrend des Betriebes einer Mikrowellenanlage werden aus Sicherheitsgriinden standig Messungen
ausgefiihrt (Messgerat sog. ,RadMan®, Grenzwert sieche oben). Im unmittelbaren Einflussbereich der
Antennen, das heiB3t bei Messwerten Uber 5 mW/cmz?, dirfen sich keine Menschen, keine Tiere und
Pflanzen, keine elektrischen und elektronischen Gerate, Informationsanlagen, Datentrédger usw. be-
finden. Dieser Einflussbereich erstreckt sich bei der verwendeten Anlage in den 3 Raumachsen nur
Uber wenige Meter, wobei die gréBte Ausdehnung in Richtung der Langsachse der jeweiligen Antenne
auftritt.

Streustrahlungen oder Ablenkungen durch Re- Abschirmung eines ‘
wahrend eines Mikrowellel

flexionen und andere physikalische Erscheinungen
sind nicht auszuschlieBen, sie werden aber eben-
falls mit den Messungen erfasst. Zur Sicherheit
sind ortsfeste elektonische Gerdte und Einrich-
tungen abzuschalten / herunterzufahren und erhal-
ten zuséatzlich eine Abschirmung durch einen Me-
tallfolievorhang. Informationsleitungen sind im Re-
gelfall abgeschirmt und damit ausreichend sicher
gegen Energieeinkopplungen. Elektrische Leitun-
gen missen spannungsfrei geschaltet werden.

In der Praxis heiBt das, dass bei GeschoB-
deckenbehandlungen das jeweils dartber oder
darunter liegende GeschoB (teil-)gerdumt werden
muB, die betreffenden R&ume sind in die
Messungen mit einzubeziehen. Der unmittelbare
Arbeitsbereich wird gekennzeichnet / optisch
abgesperrt. Der Techniker Gberwacht wahrend des
Betriebes der Anlage die Temperaturentwicklungen
im Material und den Sicherheitsbereich standig. Die
Anlage ist durch einen ,Not-Aus“ — Taster sofort
aufBer Betrieb zu setzen. Mit dem Abschalten der
Anlage ist der Arbeitsbereich sofort strahlungsfrei.
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Aufgabenstellung

Die Situation nach dem Wassereintritt in die Michaeliskapelle im August 2010 ist schon
umfassend dargelegt und beschrieben wurden. Der durchfeuchtete Stuckmarmor hat nach
langer Standzeit sein urspriingliches Erscheinungsbild und seine glinzende Oberfldche nicht
wieder erlangt. Verschiedene Schadensphdnomene wie Salzausblithungen, Schimmelspuren,
gelbliche Verfiarbungen sowie dunklere Verglasungen pragen das Erscheinungsbild.
Bisherige Versuche den Stuckmarmor mittels Microwellen zu trocknen und so sein helleres
Erscheinungsbild wieder zu bekommen, sind ohne Erfolg geblieben.

Als Aufgabenstellung stand nun eine Aufarbeitung mit rein handwerklichen Methoden. An
5 verschieden belasteten Stellen soll eine Aufarbeitung des Stuckmarmors durchgefiihrt
werden.

Lokalisierung der Probeflichen

Probeflache Nr. 1 - Westwand, links vom Kreuzigungsaltar, weile Wandfldche

Probefldche Nr. 2 - Stidwestecke, weile Fliche unter dem schwarzen Nischengesims sowie
das darunter sitzende grofle Sockelgesims

Probefldche Nr. 3 - Stidostecke, weifle Flache unter dem schwarzen Nischengesims sowie
das darunter sitzende grofle Sockelgesims

Probefldche Nr. 4 - Ostwand, mittige vertieft liegende Wandnische, rechter unterer weiller
und farbiger Bereich

Probeflache Nr. 5 - Nordwand, Eingangsbereich, linker Eckpfeiler, Flache die nach Westen
ausgerichtet ist

Beschreibung der Schadenssituation und der ausgefiihrten Arbeitsschritte

Auf allen durch das Hochwasser betroffenen Bereichen ist die verdichtete Politur verloren
gegangen.

Probefidiche Nr. 1

Diese Probefldche erstreckt sich iiber einen unteren Bereich, der von uns in der Maflnahme
2009/10 neu hergestellt wurde, und in der oberen Hélfte einen Altbestand. Oberhalb der
Grenze zwischen den beiden Bereichen sowie angrenzend rechts im Altbestand gab es
hauptsdchlich eine gelbe/braunliche Verfiarbungen. Bis 50 cm vom linken Pilaster wurde
mittels Entsalzungskompressen diese Verfarbung abgenommen. Rechts davon und bis ca. 15
cm auf die glatte Fliche nach dem Halbrundstab habe ich mit dem groben Bimsstein diese
gelbliche Verfiarbung abgeschliffen. Am Morgen darauf hat sich ein leichter gelblicher Film
gezeigt. Vermutlich wirkt eine mechanische Abnahme nur an der Oberfldche wobei bei einer
Entsalzung aus einigen Millimetern Tiefe das Proteinkonzentrat gezogen wird. Spéter gab es
noch einmal eine handtellergro3e rauhe Ausblithung. Dieses zeigt ebenfalls, das durch
Wassereintrag noch Salze gelost werden konnen.

Danach erfolgte ein Neuaufbau vom Bimstein Nr. 2 bis zur Politur.

Probefidche Nr. 2

Auf der weillen Flache gab es kleine schwarze Punkte welche ich als Schimmel angesehen
habe. Diese Punkte gab es schon gleich nach dem Hochwasser 2010. Das farbige
Sockelgesims war vorab mittels Kompressen entsalzt und somit auch gereinigt wurden.
Danach erfolgte ein Neuaufbau vom Bimstein Nr. 2 bis zur Politur.

Probefidche Nr. 3

Die weille Flache ist nur gering mit gelblichen Ausblithungen belastet gewesen. Das farbige
Sockelgesims hingegen zeigte schon bei unserer Restaurierung 2009/10 schwere
Schiadigungen wie ausblithende Salze und zerstorte Oberflichen welche durch die
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Sprengkraft der Salze entstanden sind. Eine Abnahme der dunklen Krusten mittels Bimsstein
gestaltete sich sehr schwierig da die Oberflache aufgebrochen war. Somit wurde im
Nachgang eine Entsalzung mittels Kompressen durchgefiihrt die ihre Wirkung auch in den
Télern der gestorten Oberfldche entfaltete.

Danach erfolgte ein Neuaufbau vom Bimstein Nr. 2 bis zur Politur. Jedoch gab es im
Sockelbereich mehrmals am nichsten Morgen Salzausblithungen. Durch das beim Arbeiten
eingetragene Wasser wurden Salze gelost und mit dem Abtrocknen sind diese an die
Oberfliache gewandert. Dies weilen Schleier habe ich trocken abgenommen und
weitergearbeitet.

Probefliche Nr. 4

An dieser Flache wurden die weilen Bereiche ebenfalls bei der Restaurierung 2009/10
erneuert. Die farbige mittlere Flache ist Altbestand.

Die marmorierte Flache ist dunkler gewesen und es befand sich auf Ihr ein Salzrasen. Die
weillen Flachen waren mit einem Krakelee von gelblichen Ausblithungen {iberzogen. Nach
einem Aufschleifen erfolgte zusétzlich noch eine Entsalzung mit Kompressen bevor der
Neuaufbau vom Bimsstein Nr. 2 bis zur Politur durchgefiihrt wurde.

Probefliche Nr. 5

Das nach dem Hochwasser eingetretene Erscheinugsbild war in den durch uns in der
Bauphase 2009/10 gearbeiteten Bereichen deutlich dunkler als zuvor. Hierbei spricht man
von einer Verglasung. Diese kann ebenfalls durch eine Ansammlung abgetrockneter Proteine
in der Oberfldche entstanden sein. Einem Aufschleifen folgte eine Behandlung mit
Kompressen. Danach erfolgte ein Neuaufbau vom Bimstein Nr. 2 bis zur Politur.

Erkenntnisse und Empfehlungen

Die ausgefiihrten Arbeiten haben gezeigt, das eine 100 % sichere Aufarbeitung nicht
moglich ist. Dennoch spricht die Qualitdt der fertiggestellten Fldchen dafiir, tiber eine
Vorgehensweise fiir alle Stuckmarmorflachen in der Michaeliskapelle nachzudenken.

Ich hoffe das eine Phase von 2 - 3 Monaten geniigt um eventuell erneute sichtbare
Verdnderungen an den Ausbesserungsflachen wahrzunehmen. Wenn wéhrend dieser Zeit
keine Verdnderungen mehr auftreten, konnte man von einer Beruhigung der
bauphysikalischen Situation ausgehen.

Ich halte es generell fiir notwendig und vorteilhaft alle zu bearbeitenden Fliachen vor Beginn
der Aufarbeitung mittels Kompressen zu entsalzen. Zusétzlich empfehle ich alle
Problemflichen, Flachen mit starker Verfarbung und Flachen mit starken Salzausblithungen,
vorab ein zweites Mal mittels Kompressen zu behandeln.

Schichtenabsprengungen, wie sie an der Probeflache Nr. 3 sich darstellten, sind zum
Beispiel nur durch eine vorab Entsalzung mittels Kompressen von belasteten Oberfldchen zu
befreien. Diese behandelten Flachen stellen sich danach als saubere und trockene
Oberflachen dar. Dieser Zustand ist mit einem Zwischenschritt der Stuckmarmorherstellung
zu vergleichen.

In der weiteren Abfolge miissen alle notwendigen Schleif- und Poliergdnge wie beim
Neuaufbau eines Stuckmarmors erfolgen. Fiir eine Verkiirzung des Aufwandes sehe ich
leider keine Moglichkeit.

Auch fiir die Zukunft sollte ein gewisser Unterhalt / Pflege- und Reparaturaufwand fiir die
Stuckmarmorflidchen in der Michaeliskapelle eingeplant werden.
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